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I missili da crociera 

Questa nuova categoria di armi molto precise e poco costose rende 
più problematici i negoziati sul controllo degli armamenti; infatti 
è difficile distinguere la versione strategica da quella tattica 

di Kosta Tsipis 



Il successo parziale raggiunto nei ne- 
goziati fra gli Stati Uniti e l'URSS 
per la limitazione delle armi nucleari 
strategiche è basato sul reciproco ricono- 
scimento che ciascuna parte dispone di 
«mezzi tecnici nazionali» (in primo luo- 
go satelliti da ricognizione) per distin- 
guere con attendibilità le armi strategi- 
che, o di portata intercontinentale, da 
tutte le altre armi esistenti nell'arsenale 
della controparte. Il missile da crociera 
(emise missile) a lunga portata, un'arma 
di nuovo tipo attualmente in fase di svi- 
luppo negli Stati Uniti, può rivelarsi una 
.eccezione a questa regola. 11 problema 
consiste nel fatto che non vi è alcuna 
apparente differenza fra i missili da cro- 
ciera a lunga portata (capaci di missioni 
strategiche) e quelli a breve portata (adat- 
ti solo per missioni tattiche). Non esiste 
cioè una correlazione evidente fra l'aspet- 
to fisico di un dato missile da crociera e il 
suo bersaglio designato. 

Secondo i resoconti dei quotidiani, la 
annunciata comparsa del missile da cro- 
ciera a lungo raggio d'azione ha già crea- 
to un grave ostacolo alla conclusione 
positiva della seconda serie di colloqui 
per la limitazione delle armi strategiche 
(SALT II) fra Stati Uniti e URSS. La 
questione attuale è se i missili da crociera 
debbano oppure no essere inclusi nel to- 
tale di 2400 vettori strategici stabilito 
come lìmite massimo per entrambe le 
parti nell'accordo di Vladivostok del 1974 
fra il presidente Ford e il segretario Brez- 
nev. Le proprietà fondamentali dei mis- 
sili da crociera, che hanno portato all'at- 
tuale disaccordo, minacciano di impedire 
analoghe future trattative per la limita- 
zione delle armi strategiche. 



Per il controllo degli armamenti il di- 
lemma posto dai missili da crociera è 
dato dal fatto che, sebbene questi sem- 
brino da un punto di vista operativo in- 
feriori alle armi strategiche esistenti sia 
nel ruolo dì dissuasione sia in quello di 
contrapposizione (counierforce) posso- 
no essere potenzialmente sviluppati come 
armi tattiche con un rendimento finan- 
ziario di estrema convenienza. Per esem- 
pio, i missili da crociera a breve raggio 
d'azione potrebbero arrivare a sostituire 
in molte missioni j cacciabombardieri con 
equipaggio riducendo così in modo dra- 
stico il numero di costose attrezzature, 
come le portaerei e le basi straniere, che 
tali apparecchi richiedono. 

Di conseguenza gli Stati Uniti sì sono 
opposti a includere i missili da crociera 
nella quota numerica dei vettori strategi- 
ci perché, data la non distinguibiiità dei 
differenti tipi, una tale clausola avrebbe 
impedito la messa in campo dei missili 
da crociera sia tattici sia strategici. D'al- 
tra parte l'Unione Sovietica insiste per 
includere lutti i missili da crociera poten- 
zialmente capaci di missione a lunga por- 
tata nella quota delle armi strategiche, 
proprio perché non sarebbe possibile sta- 
bilire se un dato missile da crociera schie- 
rato dagli Stati Uniti sia un'arma tattica 
o strategica. Quindi l'impasse dei SALT 
Il continua. 

Ma che cos'è un missile da crociera? 
Come funziona? Cosa può fare e perché 
non è possibile distinguere quello con 
portata di 5000 chilometri da quello che 
può coprire solo un decimo di questa di- 
stanza? 

In questo articolo sì cercherà di rispon- 
dere a queste domande descrìvendo i 



vari tipi di missili da crociera attualmen- 
te in fase di sviluppo o di pianificazione, 
esaminando le capacità strategiche e tat- 
tiche delle diverse versioni e analizzando 
la loro utilità militare potenziale e le loro 
implicazioni in rapporto agli sforzi per il 
controllo delle armi. Verrà trattato an- 
che il difficile problema di collegare la 
missione designata di un missile da cro- 
ciera con le caratteristiche osservabili of- 
frendo una possibile base tecnica sulla 
quale risolvere la questione. 

Il missile da crociera può essere defini- 
to come un veicolo con testata armata, 
non recuperabile, senza pilota, autogui- 
dato, con motore a funzionamento con- 
tinuo con captazione di aria, che vola 
come un aeroplano sostenuto da super fi - 
ci aerodinamiche. A differenza di un 
missile balistico, che è spinto da un mo- 
tore e quindi guidato in genere solo per 
una breve parte iniziale del volo, dopo la 
quale segue una traiettoria di caduta li- 
bera governata esclusivamente da! cam- 
po gravitazionale locale, un missile da 
crociera richiede la guida continua poi- 
ché tanto la velocità quanto la direzione 
del volo possono venire alterate in modo 
imprevedibile dalle condizioni atmosferi- 
che locali, o da variazioni nelle presta- 
zioni del sistema di propulsione. Un mis- 
sile balìstico è guidato per i primi cinque 
dei venti minuti circa che impiega per 
coprire 5000 chilometri; un mìssile da 
crociera, che viaggia abitualmente a ve- 
locità subsonica, richiederebbe quasi sei 
ore di volo con guida continua per copri- 
re la stessa distanza. Pertanto gli errori 
di direzione accumulati nel tempo sareb- 
bero almeno 100 volte maggiori per un 
missile da crociera che per uno balistico 



di portata analoga, e la deviazione cumu- 
lativa dalla rotta prestabilita lungo una 
traiettoria di migliaia di chilometri sareb- 
be grandissima e perciò il suo arrivo esat- 
to sul bersaglio può essere ottenuto solo 
mediante una guida continua con corre- 
zioni saltuarie in base a informazioni fre- 
sche di posizione. Per ottenere con preci- 
sione la necessaria informazione di posi- 
zione un missile da crociera a lunga por- 
tata impiega un dispositivo che può corre- 
lare l'informazione ottenuta mediante un 
sensore dal terreno sorvolato con qualche 
tipo di mappa immagazzinata nella me- 
moria di un calcolatore di bordo. 

In passato armi assimilabili ai missili 
da crociera sono servite come sistemi di 
vettori per testate belliche: fra queste la 
«bomba volante» tedesca V-l della se- 



conda guerra mondiale, i missili statuni- 
tensi Matador, Regulus e Snark e il mis- 
sile russo Shaddoek che è tuttora imbar- 
cato su alcuni sommergibili sovietici. La 
differenza principale fra le vecchie ver- 
sioni del missile da crociera e quelle at- 
tualmente in sviluppo negli Stati Uniti 
risiede nei recenti progressi tecnologici 
che hanno reso disponibili due nuovi 
componenti importanti: anzitutto i di- 
spositivi microelet ironici che possono ag- 
giornare l'informazione di posizione di 
un missile durante la missione e quindi 
migliorarne la precisione di tre ordini di 
grandezza e, in secondo luogo, i piccoli 
ed efficienti motori a reazione che con- 
sumano circa solo un chilogrammo di 
combustibile per chilogrammo di spinta 
prodotta all'ora. Ambedue ì progressi 



tecnologici riguardano principalmente le 
prestazioni dei missili strategici poiché 
per le portate tattiche il tempo di volo si 
misura in minuti e quindi anche un siste- 
ma di guida di modesta precisione non 
richiede correzioni in rotta. Inoltre un 
missile tattico può essere equipaggiato 
con un sistema di homing (autoguida), 
per esempio di tipo radar, che individua 
il bersaglia guidandovi l'arma. 

Un missile da crociera a lunga portata 
impiega un sistema di guida inerziale, 
composto essenzialmente da tre o più 
accelerometri montati su piattaforme sta- 
bilizzate giroscopicamente, che lo guida 
lungo una rotta prestabilita. Un efficien- 
te sistema di guida inerziale per un missi- 
le da crociera dovrebbe consentire una 
deriva dalla rotta di circa un chilometro 
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L'illustrazione mostra lo spaccato del missile da crociera marino 
SLCM Uea-launehed emise missile), che attualmente i in corso di 
sviluppo presso la Con va ir Division della General Dynamics Cor- 
poration per conto delta US Navy, nelle due versioni lattica o di 
corta portata, (in atto} e strategica o di lunga portala Un bas- 



so). Senza il razzo ausiliario o booster, che i necessario per lanciare 
l'arma da un sommergìbile o da una nave, entrambi i missili hanno un 
diametro di 53 centimetri e una lunghezza di 6,24 metri. In questa illu- 
strazione sono indicali anche i pesi delle specifiche componenti, Ester- 
namente le due versioni del missile da crociera si presentano identiche. 
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per ogni ora di volo. Gli effetti delle 
condizioni atmosferiche e le imperfezioni 
del motore a reazione che propelle il mis- 
sile aumentano la deriva. Dopo alcune 
ore di volo il missile potrebbe trovarsi a 
dieci chilometri o più dal punto d'impat- 
to stabilito. Tuttavia, se il missile fosse 
di tanto in tanto in grado di «constata- 
re» dove si trova e di confrontare la po- 
sizione aituale con quella prevista secon- 
do il piano di voto, il calcolatore di 
bordo sarebbe in grado di fornire al pi- 
lota automatico le istruzioni per eseguire 
le manovre occorrenti al fine di riportare 
il missile nella traiettoria giusta. Inoltre 
la differenza nota fra la posizione effet- 
tiva e quella prevista viene usata dal 
calcolatore per tarare e riazzerare il siste- 
ma di guida inerziale, un processo che 
compensa e riduce la deriva del missile di 
un fattore di due o ire. 

Esistono vari metodi con cui un missi- 
le da crociera può determinare in volo la 
propria posizione reale. Ne verranno de- 
scritti brevemente tre, chiamati la tecnica 
di adattamento al profilo del terreno 
{Tercom nella terminologia militare cor- 
rente - dalla dizione inglese terrairxon- 
taur-matching), la tecnica della correla- 
zione di superficie e la tecnica di posizio- 
namento globale via satellite (GPS, glo- 
bal-posil ion ing -satellite ). 

La tecnica di adattamento al profilo 
del terreno, brevettata nel 1958, si 
basa per il principio operativo sul sem- 
plice fatto che l'altitudine del suolo sul 
livello del mare varia in funzione della 
posizione. Si supponga di disegnare una 
mappa rettangolare di una zona larga 
due chilometri e lunga IO, di dividerla in 
quadrati di cento metri di lato e di regi- 
strare l'altitudine media del suolo com- 
preso in ogni quadrato: si ottiene una 
mappa digitale costituita da 2000 nume- 
ri, ciascuno dei quali corrisponde all'al- 
titudine di un punto di coordinate note 
sul suolo. Una serie di tali mappe, che 
possono coprire superfici molto maggio- 
ri e se necessario avere quadrati con lati 
più piccoli, viene immagazzinata nella 
memoria del calcolatore di bordo. 

Il missile è equipaggiato anche con un 
radar-altimetro avente una capacità riso- 
lutiva superiore alla dimensione dei qua- 



li primo lancio subacqueo del nuovo SLCM 
avvenuto it 13 febbraio 1976 al Naval Undersea 
Center al targo dell'isola di San Clemente in 
California. Il missile è stato lancialo da un 
lanciasiluri immerso e portalo in superficie 
dal vettore ausiliario. .Subito dopo l'emersione 
si è sganciato automaticamente l'involucro 
protettivo e si sono eslese le alette di coda 
mentre it missile saliva fino a una quota supe- 
riore a 300 metri, ancora sotto la spinta del 
booster, successivamente si sono spiegate le 
ali e la presa d'aria del motore a reazione, il 
vettore ausiliario scarico si è sgancialo e la 
testa del missile priva di motore ha planato 
per circa tre chilometri (nel modello operalivo 
il motore a reazione consentirà di effettuare la 
frazione aerodinamica del volo). l.'SLCM, de- 
nominalo Tomahawk, è progettalo per essere 
lanciato non solo da un lanciasiluri, ma anche 
da una nave di superficie, da un aereo e da terra. 



dr;ui della mappa da una quota di alcuni 
chilometri. Quando il missile si avvicina 
a una zona memorizzata nel calcolatore, 
il radar-altimetro di bordo comincia a 
fornire un flusso di dati sul! 'altitudine 
del terreno. It calcolatore confronta que- 
sti dati con quelli memorizzati e può de- 
terminare la posizione effettiva del mis- 
sile con una precisione pari alla dimen- 
sione del quadrato della mappa. Il calco- 
latore invia quindi all'autopilota le istru- 
zioni per i provvedimenti correttivi ne- 
cessari onde riportare il missile nella 
traiettoria prevista. Per permettere at 
missile di aggiornare le proprie informa- 
zioni di posizione e correggere frequen- 
temente la traiettoria durante il sorvolo 
di superfici terrestri, si possono imma- 
gazzinare nella memoria del calcolatore 
fino a 20 mappe. 

Il metodo della correlazione di zona, 
ancora in fase di ricerca, è basato su un 
analogo principio cartografico. Invece 
dell'altitudine del suolo sul livello del 
mare esso misura il potere riflettente del 
terreno per le microonde in funzione del- 
la posizione. Sul missile anziché un radar - 
-alli metro è installato un rivelatore capa- 
ce di percepire le differenze di capacità 
di riflessione alle microonde del terreno 
sorvolato. Schemi avanzati di correlazio- 
ne di zona prevedono missili con sistemi di 
bordo che incorporano mappe del terre- 
no realizzate in una parte dello spettro 
elettromagnetico e rivelatori che operano 
su lunghezza d'onda differenti. Per esem- 
pio, un simile sistema potrebbe essere in 
grado di confrontare i segnali di un ra- 
diometro e di un rivelatore nell'infraros- 
so con i dati di una mappa realizzata 
nella parte visibile dello spettro. Questo 
modo di affrontare il problema è possi- 
bile perché le caratteristiche come i la- 
ghi, i fiumi, le strade, le ferrovie e altri 
manufatti artificiali presentano «bordi di 
contrasto» netti in una vasta porzione 
dello spettro. La tecnica della correlazio- 
ne di zona può essere applicata per de- 
terminare la posizione del missile su tutti 
i tipi di terreno, mentre la tecnica di 
adattamento al profilo è efficace solo su 
terreno irregolare e montuoso. Nessuno 
dei due sistemi funziona sull'acqua. 

II terzo metodo per individuare la po- 
sizione del missile da crociera è il sistema 
di posizionamento globale via satellite, 
in corso di sviluppo negli Stati Uniti. Il 
progetto GPS utilizzerà 24 satelliti in or- 
bita polare disposti in modo tale che 
qualsiasi punto della superficie terrestre 
sarà sempre in vista di almeno quattro 
satelliti. Questi trasmetteranno, a inter- 
valli di pochi millesimi di secondo, se- 
gnali codificali sincronizzati con preci- 
sione che potranno essere ricevuti da ap- 
parecchiature passive a bordo del missile 
da crociera. Dalle differenze dei eempi di 
arrivo fra quattro di tali segnali, il calco- 
latore di bordo può determinare la di- 
stanza del missile da ciascun satellite. 
Inoltre i satelliti trasmetteranno le infor- 
mazioni relative alla loro orbita intorno 
alla Terra. Con queste informazioni e 
con i quattro differenti tempi dì arrivo 
dei segnali il calcolatore potrà stabilire. 



senza nessun altro dato esterno, la posi- 
zione dei missile in tre dimensioni con un 
errore di 10 metri e dì conseguenza de- 
durne a ogni istante la velocità. 

Delle ire tecniche descritte solo il siste- 
ma GPS sembra abbastanza economico 
da essere fattibile per i missili da crociera 
a breve raggio d'azione. A causa del cor- 
to tempo dì volo tali missili non richie- 
dono di aggiornare l'informazione di po- 
sizione, ma hanno bisogno di riconosce- 
re il bersaglio e autoguidati su di esso. 
Per i bersagli mobili Vhoming radar è 
preferito quando possibile, ma per i ber- 
sagli fissi oltre la linea di orizzonte può 
essere usato il sistema di posizionamento 
globale via satellite per dirigere il missile 
sul luogo del bersaglio. 

I progressi nella tecnologia dei piccoli 
motori a reazione hanno avuto uguale 
importanza nello sviluppo dei missili da 
crociera sia tattici sia strategici. Sono ora 
disponìbili turboreattori a doppio flusso 
di peso inferiore a 60 chilogrammi capa- 
ci di sviluppare fino a 270 chilogrammi 
di spinta. Motori di questo tipo consu- 
mano meno combustibile dei normali tur- 
boreattori di dimensioni equivalenti, so- 
no però più complessi e quindi il loro 
costo molto maggiore. Di conseguenza i 
turboreattori adoppio flusso sono consi- 
derati adatti per i missili da crociera con 
un raggio d'azione superiore a 500 chilo- 
metri che portano carichi utili costosi 
come le testate nucleari, mentre i turbo- 
reattori normali rappresentano un buon 
compromesso economico per i missili da 
crociera con una portata inferiore ai 500 
chilometri che portano testate esplosive 
convenzionali . 

La differenza di rendimento dei due 
tipi di motore a reazione è in parte con- 
nessa con la differenza di temperatura 
dei gas di scarico prodotti dal motore. 
Sebbene la temperatura all'ingresso della 
turbina per entrambi questi piccoli mo- 
tori sia limitata a circa 1010 gradi centi- 
gradi, t gas di scarico hanno una tempe- 
ratura di 785 gradi ceni Sgradì nel caso 
del turboreattore e di 315 gradì centigra- 
di in quello del turboreattore a doppio 
flusso, a causa della miscelazione turbo- 
lenta all'uscita. Ovviamente quest'ultimo 
sfrutta l'energia termica del combustibile 
con un rendimento migliore. La diffe- 
renza fra le temperature di scarico dei 
due tipi di motore dà le loro differenti 
caratteristiche di emissione nell'infraros- 
so e come risultato dovrebbe in teoria 
rendere possibile di determinare a distan- 
za se un dato missile è azionato da un 
turboreattore a doppio flusso o da un 
turboreattore comune. 

progressi tecnologici sopradescritti so- 
■*■ no stati applicati nello sviluppo di 
parecchi tipi di missili da crociera statu- 
nitensi. Di questi ne verranno descritti 
soltanto due: il missile antinave Harpoon 
che sta entrando in produzione ed è e- 
sclusivamente un missile da crociera tat- 
tico e il missile da crociera lanciato dal 
mare, SLMC (sea-launched emise missi- 
le), ancora in fase di sviluppo nelle due 
versioni strategica e tattica. Sono stati 



scelti questi due tipi perché nell'insieme 
rendono chiari i vantaggi e gii svantaggi 
propri dei missili da crociera. 

L'Harpoon è molto piccolo avendo un 
diametro di 34 centimetri e una lunghez- 
za di 3,84 metri. Il suo volume lotale è di 
solo 0,3 metri cubi e senza il razzo boos- 
ter (razzo ausiliario) pesa 519 chilogram- 
mi. Può essere lanciato contro una nave 
da un sommergibile, da una nave di su- 
perficie o da un aeroplano. È prevista 
anche una versione con base a terra. 
L'Harpoon è azionato da un turboreat- 
tore che ha una spinta di 300 chilogram- 
mi e un consumo di circa 1,5 chilogram- 
mi di combustibile per chilogrammo di 
spinta e per ora di volo. Questo dà allo 
Harpoon una portata massima di circa 
100 chilometri e una velocità di 0,85 
Mach (85 per cento della velocità del 
suono). Siccome il motore è previsto per 
lavorare solo per un periodo di tempo 
limitato molte parti sono di fusione an- 
ziché lavorate a macchina. Perciò può 
funzionare in modo soddisfacente solo 
per breve tempo, ma costa notevolmente 
meno di un turboreattore a doppio flus- 
so della stessa dimensione progettato per 
funzionare per molte ore. 

Il sistema di guida del missile Harpoon 
è composto da un radar -altimetro che lo 
mantiene in volo ad alcuni metri di quo- 
ta stilla superficie del mare, da un'unità 
dì guida che lo mantiene in rotta e da un 
sofisticato dispositivo di esplorazione ra- 
dar che può scoprire un bersaglio delle 
dimensioni di una motovedetta in tutte le 
condizioni atmosferiche a circa metà del- 
la portata massima e un bersaglio della 
dimensione di un cacciatorpediniere a 
distanza molto maggiore. Il missile può 
distinguere fra due bersagli, se ben di- 
stanziati, e dirigersi verso il maggiore. 
Porta una testata esplosiva di 225 chilo- 
grammi in grado di attraversare il ponte 
della nave bersaglio e di esplodere all'in- 
terno per mezzo di una spoletta a decele- 
razione. In 32 lanci da varie piattaforme 
l' Harpoon ha colpito il bersaglio 29 vol- 
te entro la portata operativa. 

Entrambe le versioni, tattica e strate- 
gica, detl'SLCM hanno un diametro di 
53 centimetri, una lunghezza di 6,24 me- 
tri e un volume di 1,37 metri cubi senza 
il razzo booster, un peso, senza la custo- 
dia protettiva nella quale vengono tra- 
sportati e lanciati, di circa 1450 chilo- 
grammi. Le due versioni possono essere 
lanciate dai lanciasiluri di un sommergì- 
bile o da una nave dì superficie, da un 
aeroplano o da una piattaforma a terra. 
Le portate esatte delle due versioni sono 
classificate, ma le proprietà aerodinami- 
che del missile indicano che la versione 
strategica ha una portata di 2000 chilo- 
metri se il volo è effettuato tutto a bassa 
quota e Forse del 50 per cento superiore 
se i primi 1500 chilometri vengono per- 
corsi a quote più elevate e il resto a 
poche decine di metri. La versione stra- 
tegica è azionata da un turboreattore a 
doppio flusso con una spinta di 270 chi- 
logrammi e un consumo medio di pro- 
pellente a livello del mare di circa 1 
chilogrammo per chilogrammo di spinta 
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e per ora di volo, A livello del mare il 
missile ha una velocità di crociera massi- 
ma di 0,85 Mach. È possibile un consu- 
mo di propellente molto minore a quote 
più elevate con una spinta minore. Poi- 
ché il mìssile non può volare a velocità 
inferiori a 0,44 Mach, viene usato un 
razzo ausiliario che si accende al lancio e 
spinge il missile per 12 secondi. Alla 
quota di 400 metri (supponendo un an- 
golo di salita di 55 gradi) e una velocità 
di 0,55 Mach, entra in funzione il turbo- 
reattore a doppio flusso; per ì missili 
lanciati da aerei, il razzo booster non è 
necessario. 

Il complesso di guida dell'SLCM stra- 
tegico è costituito da un sistema di guida 
inerziale, con una deriva intrìnseca di 
circa 900 metri per ora di volo, integrato 
da un sistema di adattamento al profilo 
del terreno. Il radar -altimetro dì questo 
secondo sistema consente al missile di 
volare a quote dì soli 20 metri sull'ac- 
qua, di 50 metri su terreno moderata- 
mente ondulato e di 100 metri su terreno 
montuoso. Questa capacità rende diffici- 
le la scoperta del missile da parte dei 
radar terrestri. I giroscopi della piatta- 
forma di guida inerziale richiedono 25 
minuti per l'allineamento dopo che il 
missile e stato caricato nel tubo di lancio 
di un sommergibile, compito che, a sua 
volta, richiede cinque minuti. Quindi lo 
SLCM strategico può essere lanciato in 
salve di due o quattro (secondo il nume- 
ro dei lanciasiluri) distanziate, nella mi- 
gliore delle ipotesi, di 30 minuti. L'ac- 
censione in immersione del razzo booster 
genera molta energia acustica che può 
essere rivelata a grandi distanze. Inoltre 
il booster produce sulla superficie della 
acqua un gran ribollimento facilmente 
visibile per piti di cinque minuti dopo il 



lancio, mentre la scia del gas di scarico 
del razzo è visibile in un'area di 80 chilo- 
metri di raggio durante la salita alla quo- 
ta di 400 metri. Di conseguenza dopo 
che il sommergibile ha lanciato in im- 
mersione uno o più missili, la sua posi- 
zione può essere determinata in molti 
modi. 

Il sistema di adattamento al profilo del 
terreno dell'SLCM strategico è forni- 
io di dodici o più mappe, sulle quali il 
terreno è digitalizzato a intervalli di me- 
no di 100 metri e le altitudini sono me- 
morizzate con una precisione superiore a 
tre metri. Poiché è previsto che il missile 
voli inizialmente sull'acqua dove non è 
possibile aggiornare l'informazione di 
posizione, la prima mappa del terreno è 
abbastanza estesa (con una larghezza di 
circa 10 chilometri) in modo che il mis- 
sile non possa fallire l'approdo voluto. Il 
radar-altimetro avvia i rilevamenti prima 
che il missile inizi il presunto sorvolo 
della zona registrata in una data mappa 
e cessa i rilevamenti stessi a una uguale 
distanza dopo l'uscita della zona stessa. 
Il calcolatore usa un semplice algoritmo 
basato sugli scarti minimi assoluti per 
confrontare le letture dell'altimetro con 
i punti della mappa. I dati forniti dal- 
l'altimetro sono talmente ridondanti che 
errori dì sincronizzazione, o anche ten- 
tativi di disturbare intenzionalmente l'al- 
timetro dai suolo, non degradano le pre- 
stazioni del sistema. 

La precisione con cui questo missile 
può esser guidato sul bersaglio è, nella 
migliore delle ipotesi, uguale alla dimen- 
sione di un quadrato della mappa; in 
pratica essa è probabilmente circa il dop- 
pio di tale valore. Poiché i quadrati della 
mappa possono essere molto piccoli, fi- 




no a 10 metri di lato, in linea di princi- 
pio è possibile avere una precisione equi- 
valente nel missile. Tuttavia numerosi 
fattori contribuiscono alla degradazione 
del livello di precisione e quindi si preve- 
de che l'SLCM strategico raggiunga una 
precisione dell'ordine di un centinaio di 
metri. 

La versione tattica dell'SLCM è azio- 
nata da un turboreattore che gli conferi- 
sce una portata di circa 500 chilometri. È 
guidato da un sistema molto simile a 
quello del missile Harpoon, composto dì 
un'unità dì guida che fa volare l'arma in 
linea retta, ma che non corregge la deri- 
va causata dal vento. Il missile ha inoltre 
un dispositivo di esplorazione radar con 
una portata relativamente corta, proba- 
bilmente non superiore a 50 chilometri, 
progettato per guidarlo sul bersaglio. La 
unità di guida ha una deriva di circa 0,2 
radianti per ora di volo e perciò alla fine 
di un volo di 500 chilometri l'errore di 
rotta potrà raggiungere 40 chilometri. 
Quindi dopo il lancio il missile ha biso- 
gno di qualche sorgente esterna di infor- 
mazione sull'esatta posizione del bersa- 
glio voluto. 

Sull'acqua la linea di orizzonte non si 
estende oltre 50 chilometri di modo che 
l'informazione necessaria non può essere 
fornita dalla piattaforma di lancio, ma 
deve essere ottenuta da un altro veicolo, 
un aereo da ricognizione o un elicottero 
equipaggiato in modo da individuare il 
bersaglio e comunicare l'informazione 
alla piattaforma di lancio o al missile 
stesso. Quando la piattaforma è un som- 
mergibile la versione tattica dell'SLCM 
diventa un problema di ancor più diffici- 
le soluzione: non solo il lancio rivelerà la 
posizione del sommergibile, ma anche i 
problemi relativi al raggiungimento del 
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L'SLCM Tomahawk fotografalo durante un volo nel corso di recenti 
prove di manovrabilità nel poligono di lancio a While Sands nel New 



Mexico. Questo modello è provvisto di un turboreattore a doppio 
flusso e di un sistema dì guida con adattamento al profilo del lerreno. 



bersaglio e all'identificazione «amico/ne- 
mico» diventano estremamente comples- 
si. La portata del sonar di un sommergi- 
bile è notevolmente inferiore a 500 chilo- 
metri e quando è in immersione non può 
comunicare né con il missile da crociera 
né con una piattaforma di osservazione, 
per esempio un aereo. La non coinciden- 
za fra la portata del missile da crociera 
e quella di individuazione del bersaglio 
da parte del sommergibile rende la ver- 
sione tattica dell'SLCM un'arma di dub- 
bio valore. 

La tecnologia dei missili da crociera 
offre una tale flessibilità nella porta- 
ta, nella piattaforma dì lancio e nei tipi 
dì testata che è possibile una varietà 
quasi illimitata di progetti alternativi. In 
questo articolo si considerano le caratte- 
ristiche militari e le implicazioni sul con- 
trollo delle armi di tre possibili tipi di 
missili per le questioni politiche partico- 
larmente stimolanti che essi sollevano. 11 
primo tipo è un missile da crociera stra- 
tegico a lunga portata di grande precisio- 
ne con una testata ad alto esplosivo con- 
venzionale; il secondo, già in fase di svi- 
luppo, è un missile da crociera strategico 
aviotrasportato con una testata nucleare; 
il terzo è un mìssile tattico a breve raggio 
d'azione dì base a terra o su nave con 
una testata convenzionale. 

Non c'è dubbio che le tecniche di gui- 
da esistenti o in sviluppo sono in grado 
di dotare un missile da crociera strategi- 
co di una precisione estrema alla fine di 
un volo di 5000 chilometri. Questo ele- 
vato grado di precisione rende possibile 
impiegare testate convenzionali anziché 
nucleari contro certi bersagli strategici 
come grandi installazioni radar, impianii 
industriali, raffinerie dì petrolio, ecc. È 
stato proposto che gli Siati Uniti metta- 
no a punto un missile da crociera capace 
di portare una grande testata ad alto 
esplosivo convenzionale su distanze in- 
tercontinentali con una precisione di me- 
no di 10 metri. Quest'arma dovrebbe 
avere un volume di circa due metri cubi 
(leggermente più grande dell'attuale 
SLCM) e dovrebbe essere trasportata o 
da una nave di superficie o da un aereo 
da trasporlo; in alternativa potrebbe es- 
sere di base a terra. I fautori di questo 
progetto sostengono che, se ne venisse 
costruito un numero sufficientemente e- 
levato, si verrebbe a creare un'alternati- 
va non nucleare ad alcune ipotetiche a- 
zioni coercitive di un avversario quale 
l'Unione Sovietica. In questo modo si 
potrebbe elevare la soglia della rappre- 
saglia nucleare mettendo gli Stati Uniti 
in grado di distruggere bersagli specifici 
con minimi danni collaterali e senza le 
onerose implicazioni politiche di un at- 
tacco nucleare. 

Negli Stati Uniti è preso in seria consi- 
derazione il missile da crociera lanciato 
da un aereo, l'ALCM {air-launched emi- 
se missile). Si prevede che la versione 
corrente di tale missile avrà una portata 
pari a circa la metà di quella dell'SLCM 
strategico. È progettato per essere porta- 
to o dal bombardiere intercontinentale 




Il primo volo con molore del nuovo missile da crociera ALCM {air-launched emise missile) 
lanciato da un aereo dell'Air torce ha avuto luogo il 5 marzo 1976 al poligono di lan- 
cio di White Sands. Il missile, messo a punto dalla Boeing Aerospace Company, venne 
lanciato dallo scompartimento delle bombe di un bombardiere B-52 a una quola di 3000 
metri. La frazione dei volo a motore è durala circa 11 minuti. In questa fotografia la presa 
d'aria del turboreattore è fuoriuscii», il molore è in funzione, gli elevimi (ali posteriori) sono 
completamente eslesi e l'aletta verticale di coda è in fase di estensione; subilo dopo si estende- 
ranno le ali anteriori. Il missile ALCM può essere lancialo sia da ganci orientabili all'interno 
dello scompartimento delle bombe del B-52 sia da piloni montali nella pane inferiore delle ali. 



B-52 o dal nuovo bombardiere superso- 
nico B-l. Armati con tali missili questi 
non avrebbero bisogno di penetrare oltre 
le difese aeree esterne dell'avversario, ma 
potrebbero limitarsi a raggiungere un da- 
to punto e lanciare i missili a lunga 
portata verso i bersagli, I propugnatori 
dell* ALCM sottolineano che il velivolo 
trasportatore, non dovendo penetrare 
nelle difese dell'avversario, non dovreb- 
be avere né velocità supersonica, né un 
elaborato sistema di contromisure elet- 
troniche, né la capacità dì volare a bassa 
quota e ad alla velocità per evitare la 
scoperta e sottrarsi alla reazione del ne- 
mico; in altre parole non dovrebbe affat- 
to essere un aereo da combattimento. In 
realtà, si sostiene, un aviogetto commer- 
ciale da trasporto di grandi dimensioni 
come il Boeing 747 o il McDonnell Dou- 
glas DC-I0 potrebbero servire per tra- 
sportare fino a 100 missili da crociera. 
Apparecchi commerciali di questo tipo 
hanno un'autonomia dì volo superiore a 
quella dei B-52 e dei B-l: nel caso che 
venissero armati con mìssili ALCM sa- 
rebbero in grado di sostituire il bombar- 
diere B-52 nell'arsenale degli Stati Uniti 
a un costo notevolmente inferiore del 
proposto B-L 

La terza possibile versione del missile 
da crociera potrebbe essere un missile 
tattico con una portata massima di 500 
chilometri e con una testata ad alto e- 
splosivo di peso compreso fra 180 e 225 
chilogrammi. Questo missile, sostengono 
i suoi fautori, può essere guidato con 
precisione sul bersaglio o con l'aiuto del 
sistema GPS o con una delle tecniche di 
riconoscimento del terreno; esso potreb- 
be anche essere fornito di mezzi per tra- 



smettere alla base, tramite un aereo o un 
satellite, un'immagine televisiva del ter- 
reno sorvolato durante la fase di avvici- 
namento al bersaglio in modo da poter 
essere guidato a distanza da un operatore. 

Un missile così piccolo (il volume è 
inferiore a mezzo metro cubo) potrebbe 
essere equipaggiato con un turboreattore 
economico e progettato per sfuggire alle 
difese aeree, volare a quota costante e 
operare in qualsiasi condizione atmosfe- 
rica. I suoi sostenitori affermano che 
potrebbe sostituire i cacciabombardieri 
in molte missioni. Se costruito in gran 
numero, il suo costo unitario sarebbe di 
soli 50 000 dollari. I velivoli tattici costa- 
no in generale oltre 10 milioni di dollari 
e richiedono grandi unità operative por- 
taerei per essere trasferiti alla portata dei 
bersagli. Un'unità operativa tipica ha 
schierati appena 36 aerei d'attacco, cia- 
scuno capace di lanciare sul bersaglio 
circa una tonnellata di bombe per mis- 
sione con una precisione inferiore a quel- 
la raggiungibile con i missili da crociera. 
L'intera unità operativa, del costo di 
molti miliardi dì dollari, potrebbe essere 
sostituita da una squadra navale in gra- 
do di lanciare 180 missili da crociera 
tattici al giorno composta da una varietà 
di navi meno vulnerabili e molto meno 
costose delle portaerei. Infine questa ver- 
sione di missili da crociera potrebbe so- 
stituire tutte le armi nucleari tattiche di- 
slocate dagli Stali Uniti in Europa. 

Insieme con ì missili di precisione a 
breve portata guidati da terra e con gli 
aerei da osservazione pilotati a distanza, 
sostitutivi dei corrispondenti velivoli con 
equipaggio, i missili da crociera tattici 
armati con una testata a esplosivo chimi- 
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COMPRESSORE ASSIALE 




ROTORE ASSIALE 
DELLA TURBINA 



l.a Teledyne Inc. ha sviluppato un piccolo turboreattore per l'Har- 
poon, il missile da crociera tattico antinave della US Navy, Il motore 
non recuperabile, progettato per funzionare meno di 15 minuti, consta 
in gran parte di pezzi di fusione di basso costo e costa circa 15 Dilli 
dollari. L'aria passa per un compressore assiale e un compressore ra- 
diale prima di entrare nella camera anulare di combustione, dove vie- 



CAMERA DI COMBUSTIONE 



ne miscelala con il combustibile. Accesa la miscela, i gas caldi attra- 
versano il rotore della turbina. Il rotore della turbina trascina i com- 
pressori calettali sullo slesso albero che attraversa il motore. La 
spinta è generata esclusivamente dalla corrente dei prodotti caldi di 
combustione che vengono scaricati. Il motore pesa meno di 59 chi- 
logrammi ed è in grado di sviluppare una spinta di 300 chilogrammi. 



COMPRESSORE RADIALE, 
CONDOTTO DI BY-PASS 



SCARICO 




ROTORI ASSIALI 
DELLA TURBINA 



CAMERA DI COMBUSTIONE 



CONDOTTO INTERNO 
COMPRESSORI ASSIALI 



VENTILATORI FRONTALI 



Questo piccolo turboreattore a doppio flusso, sviluppalo per il missile 
ALCM dell'Air Force dalla Williams Research Corporation, è sta- 
to scelto anche per la versione strategica dell'SLCM della US Navy. 
Un turboreattore a doppio flusso ha intrìnsecamente un rendimen- 
to superiore a un turboreattore comune delle stesse dimensioni; esso è 
anche più complicato, contiene In prevalenza parli realizzate alla 
macchina ed e quindi considerevolmente più costoso. Nel turbo- 
reattore a doppio flusso le turbine azionano non solo i compres- 
sori per il flusso del generatore del gas, ma anche U sistema di 
ventilatori che fona l'aria compressa in un condotto assiale di by-pass. 
TU conseguenza in questo tipo di motori la spinta è prodotta da due 



correnti separale: il flusso del ventilatore e quello del generatore del 
gas. Il rapporto dei due flussi è chiamato rapporto di by-pass del 
motore. Il particolare progetto mostralo in questa illustrazione è un 
turboreattore a doppio flusso a doppio corpo con un basso rapporto 
di by-pass e con scarico misto. Il corpo di bassa pressione è costituito 
da un sistema di ventilatori assiali a due stadi seguito dai due rotori 
del compressore assiale per il flusso del generatore del gas: tutti i 
rotori sono calettali sull'albero delle due turbine assiali. II corpo di 
alta pressione consiste in un compressore centrifugo singolo azionato 
da una turbina assiale. Questo turboreattore pesa meno di 59 chilogram- 
mi ed è in grado di generare una spinta superiore a 270 chilogrammi. 



co possono completamente sostituire i 
cacciabombardieri con equipaggio e la 
loro lunga e costosa «coda» logistica che 
ha origine negli arsenali degli Stati Uniti. 
Un simile sviluppo porterebbe un cam- 
biamento profondo nell'intera situazione 
militare degli Stati Uniti poiché impli- 
cherebbe l'abbandono dei costosi aerei 
con equipaggio e a basso logoramento e 
la loro sostituzione con gli economici 
missili da crociera non recuperabili. Que- 
sta prospettiva solleva una quantità di 
problemi tecnici, militari e di controllo 
sugli armamenti finora in gran parte non 
esaminati. 

A causa delle piccole dimensioni, della 
grande precisione e del basso costo 
sembrerebbe che come vettori di testate 
da guerra i missili da crociera siano in- 
trinsecamente superiori ai missili balistici 
per portate superiori a IO chilometri e 
inferiori a 5000 chilometri. Tuttavia i 
lunghi tempi di volo e la velocità subso- 
nica di avvicinamento al bersaglio ren- 
dono i missili da crociera strategici vul- 
nerabili alle contromisure nemiche. Una 
volta lanciato, un missile balistico, in 
mancanza di un sistema antimissile bali- 
stico, non può non raggiungere il bersa- 
glio. Il successo di un attacco strategico, 
mentre è relativamente sicuro e control- 
lato con i missili balistici, è incerto se 
effettuato con missili da crociera poiché 
dipende in gran parte dalle capacità di 
difesa aerea della nazione attaccata. Di 
conseguenza, sebbene la precisione e la 
portala dei mìssili da crociera potrebbe- 
ro suggerire una loro positiva funzione 
in un ruolo deterrente, la velocità relati- 
vamente bassa li rende meno adatti dei 
missili balìstici per tale particolare ruolo. 
Per essere sicuri che i missili da crociera 
raggiungano i bersagli prestabiliti, sareb- 
be necessario lanciarne molti contro ogni 
bersaglio per saturare le difese aeree del 
nemico, e ciò richiederebbe lo spiega- 
mento di molte migliaia di unità, in evi- 
dente violazione della quota numerica 
stabilita dall'accordo di Vladivostok per 
i vettori strategici. 

Indipendentemente da quanti missili 
da crociera una nazione mette in linea, 
sarebbe tuttavia impossibile verificarne il 
numero con una ispezione dall'esterno 
poiché essi non richiedono attrezzature 
di lancio identificabili quali silos, som- 
mergibili o campi di aviazione. È quindi 
tecnicamente impossibile assoggettare i 
missili da crociera al tipo di limitazione 
numerica concordata nei SALT II per i 
missili balistici. L'intero problema della 
limitazione dei missili da crociera è ulte- 
riormente complicato dal fatto che, an- 
che durante il collaudo dell'arma, sareb- 
be possibile desumere dai dati forniti dal 
satellite soltanto la portata massima com- 
patibile con le caraneristiche visìbili del 
missile, ma non la sua portata effettiva. 
Non si può quindi attualmente distingue- 
re se un dato SLCM sia destinato a una 
missione strategica o a una tattica. 

Tutte queste considerazioni possono 
portare a concludere che gli Stati Uniti 
non avranno altra scelta se non di ab- 



bandonare qualsiasi ulteriore sforzo per 
controllare la proliferazione delle armi 
nucleari e procedere con lo spiegamento 
di missili da crociera oppure, allo' scopo 
di salvaguardare i risultati dei SALT e 
l'opportunità di future limitazioni di ar- 
mi strategiche, di rinunziare completa- 
mente all'impiego dei missili da crociera. 
Tuttavia una tale conclusione sembra ar- 
bitraria. Un esame accurato sia delle mis- 
sioni tattiche e strategiche che i missili da 
crociera attuali e futuri potrebbero com- 
piere, sia delle piattaforme di lancio ri- 
chieste nei vari casi, rivela che le applica- 
zioni di questo vettore che hanno impor- 
tanza militare non sono incompatibili 
con gli obiettivi della limitazione delle 
armi in generale e con la riduzione dei 
vettori strategici in particolare. Inoltre 
sembra che gii specifici missili da crocie- 
ra che minacciano i negoziati SALT o 
non sono necessari alla sicurezza degli 
Stati Uniti, oppure costituiscono appli- 
cazioni frettolose e non approfondite del- 
le nuove tecnologie, senza una vera im- 
portanza militare. 

Si prenda in considerazione l'SLCM 
strategico, ora in fase di sviluppo avan- 
zato. Questo sistema non può assolvere 
nessuna nuova missione o superare in 
nessuna delle missioni strategiche esisten- 
ti la «triade» statunitense dei missili ba- 
listici intercontinentali con base a terra 
(1CBM), dei missili balistici lanciati da 
sommergibili (SLBM) e dei bombardieri 
intercontinentali. Inoltre, il lancio di un 
missile da crociera di questo tipo da 
sommergibili lanciamissili balistici au- 
menterebbe la vulnerabilità dei sommer- 
gibili, in primo luogo perché questi do- 
vrebbero abbandonare le loro attuali sì- 
cure posizioni e avvicinarsi alle acque 
territoriali dell'URSS e in secondo luogo 
perché il lancio di un missile da crociera 
rivelerebbe la posizione del sommergibile 
per centinaia dì chilometri. Sarebbe av- 
ventato menomare l'invulnerabilità del 
più sicuro sistema d'arma di dissuasione 
posseduto dagli Stati Uniti per fargli lan- 
ciare un massimo di quattro missili da 
crociera di destino incerto ogni 30 minu- 
ti, mentre lo stesso sommergibile, rima- 
nendo in acque sicure, può lanciare, con 
l'emissione di molto meno rumore su- 
bacqueo e in meno di cinque minuti, 16 
missili Poseidon o Trident I ciascuno 
con dieci testate. 

Lo spiegamento di un limitato nume- 
ro di missili da crociera a lunga portata 
su sommergibili «antisommergibili» (hun- 
ter-kiìler) può sembrare un buon investi- 
mento militare poiché costringerebbe un 
avversario a considerare tutti i sommer- 
gibili nucleari statunitensi come un siste- 
ma strategico di vettori nucleari e quindi 
a incrementare i mezzi di lotta antisom- 
mergibile. Ma una tale politica non è 
senza gravi inconvenienti. In primo luo- 
go l'imposizione di un ruolo strategico ai 
sommergibili hunter-kilier ne compliche- 
rebbe enormemente le procedure di co- 
mando e di controllo con conseguente 
pregiudizio della capacità operativa e se- 
condariamente, e forse di maggiore im- 
portanza, lo spiegamento di missili nu- 



cleari strategici su sommergibili hunter- 
-kitier di tipo tattico potrebbe ridurre la 
sicurezza della flotta di dissuasione sta- 
tunitense costituita da sommergibili Po- 
laris- Poseidon. Ciò non solo obblighe- 
rebbe l'Unione Sovietica ad accrescere 
rapidamente la capacità di guerra anti- 
sommergibile, ma escluderebbe anche la 
differenza fra sommergibili tattici e stra- 
tegici con la conseguente eliminazione 
dell'attuale tacita inibizione di attacchi a 
sommergibili strategici. In breve, lo schie- 
ramento dì missili da crociera strategici 
non sembra essere, a conti fatti, né ne- 
cessario né prudente. 

'ipotetico missile da crociera strategi- 
^ eoa lunga portata con testata a e- 
s pi os ivo chimico possiede un diverso in- 
sieme di svantaggi fondamentali. Questo 
missile potrebbe in teoria ampliare lo 
spettro delle alternative strategiche utiliz- 
zabili dagli Stati Uniti poiché renderebbe 
possibile distruggere con precisione i ber- 
sagli militari o industriali scelti senza 
l'impiego di esplosivi nucleari. Però in 
effetti tali bersagli nell'URSS sarebbero 
probabilmente muniti di difese aeree at- 
tive e passive che un missile da crociera 
subsonico non potrebbe superare con fa- 
cilità; tali difese aumenterebbero la vul- 
nerabilità di queste armi rendendo del 
tutto incerto l'esito dell'attacco. Le armi 
con successo incerto non possono avere 
un effetto dissuasivo nemmeno contro la 
provocazione più moderata giacché non 
sono in grado di assicurare la distruzione 
dei bersagli designati. Proprio come l'e- 
sistenza di un efficace sistema antimissile 
balistico potrebbe annullare il ruolo de- 
terrente dei missili balistici, così un futu- 
ro sofisticato sistema di difesa aerea po- 
trebbe annullare un simile ruolo per i 
missili da crociera, in particolare per 
quelli con testata a esplosivo chimico. 

Inoltre un missile da crociera a grande 
raggio d'azione con testata a esplosivo 
chimico altererebbe del tutto la distinzio- 
ne fra le armi strategiche, che ora si 
presumono nucleari, e le armi tattiche 
che di solito non sono nucleari. Un tale 
sviluppo renderebbe particolarmente 
complesse le trattative per le limitazioni 
delle armi strategiche poiché le colleghe- 
rebbe con gli sforzi per ridurre gli arma- 
menti tattici e confonderebbe la diffe- 
renza fra esplosivi chimici e nucleari. 

1 missili da crociera a lunga portata 
lanciati dall'aria potrebbero in teorìa a- 
vere un ruolo militare pratico. Quest'ar- 
ma, attualmente in fase di sviluppo, è 
penalizzata da limitazioni artificiali nelle 
dimensioni e nel combustibile che ne ri- 
ducono notevolmente la portata a circa 
la metà di quella del missile da crociera 
marino, rendendola non adatta come de- 
terrente. Una versione futura capace di 
una maggiore portata e imbarcala su 
grandi aerei da trasporto potrebbe sosti- 
tuire negli anni 1990 il bombardiere B-52 
ed evitare lo spiegamento del costoso 
bombardiere B-l. L'impiego di un tale 
missile da crociera creerebbe difficili 
problemi dì controllo degli armamenti 
perché ancora una volta non sarebbe 
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possibile accertare il numero dei missili 
schierati. Una soluzione possibile sareb- 
be il raggiungimento di un accordo sul 
numero degli aerei da trasporto su cui 
imbarcarli e conteggiare ogni aereo come 
equivalente a un convenuto numero di 
missili a testate multiple indipendenti del 
tipo MIRV (multiple independentìy tar- 
getabte reentry veliicles). In effetti se 
tutti i missili balistici MIRV con base a 
terra venissero sostituiti con un equiva- 
lente numero di aerei da trasporto arma- 
ti con missili da crociera lanciati dall'a- 
ria, il risultato finale potrebbe essere un 
più stabile equilibrio strategico fra gli 
Stati Uniti e l'URSS per due ragioni. La 
prima: il lungo tempo di volo dei missili 
da crociera e la loro vulnerabilità nei 
confronti delle difese di punto impedi- 
scono il loro uso come armi di primo 
attacco; la seconda: la dislocazione delle 
loro basi, se opportunamente pianifica- 
ta, potrebbe renderli meno vulnerabili a 
un attacco di sorpresa di quanto non lo 
siano ora i missili balistici con base a 
terra. 

Malgrado l'effetto stabilizzante che 
una tale proposta implica, lo schiera- 
mento dei missili da crociera a lunga 
portata lanciati dall'aria pone alcuni im- 
portanti problemi di controllo. Per e- 
sempio, se i missili da crociera venissero 
imbarcati su aviogetti «jumbo» come il 
Boeing 747 o il DC-10, nessuno potrebbe 
stabilire dall'esterno quale di questi vei- 
coli è un aereo da trasporto civile e qua- 
le trasporta missili da crociera strategici 
con testate nucleari. Inoltre, ammessi lo 
sviluppo e i! collaudo di tali missili, una 
altra nazione non può accertare il nu- 
mero dei missili complessivamente pro- 
dotti negli Stati Uniti o il loro previsto 
modo d'impiego. L'URSS, per esempio, 
potrebbe temere che in aggiunta a un 
numero qualsiasi ammesso o concordato 
di missili da crociera lanciati dall'aria, 



gli Stati Uniti possano segretamente 
schierare un gran numero di missili da 
crociera dotati di booster e basati su navi 
o a terra in nazioni alleate a una distanza 
dall 'entroterra russo facilmente supera- 
bile. Non sembra quindi possibile schie- 
rare missili da crociera a lunga portata 
senza turbare i futuri sforzi di limitazio- 
ne delle armi strategiche. 

Vi sono altri svantaggi in tale schiera- 
mento anche se fosse possibile negoziare 
con successo una formula per verificare 
il numero delle piattaforme per missili 
da crociera lanciati dall'aria e la disloca- 
zione delle loro basi. Se si assume l'espe- 
rienza del passato come guida per il com- 
portamento futuro, è quasi certo che 
uno schieramento di missili da crociera 
strategici statunitensi determinerebbe un 
coniroschieramento russo. Lo sviluppo 
di tale sistema d'arma da parte degli 
Stati Uniti servirebbe, cosa ancora più 
grave, ad avvalorare l'idea del missile da 
crociera in altre nazioni desiderose di 
possedere un vettore preciso ed economi- 
co e potrebbe indurle a sviluppare un 
missile analogo capace di raggiungere gli 
Stati Uniti, che dovrebbero quindi realiz- 
zare un costoso sistema di difesa aerea 
contro i missili da crociera non solo rus- 
si, ma anche di altre nazioni. Finora tale 
sistema non è stato giudicato necessario 
a causa della mancanza di una credibile 
minaccia da parte dell'Unione Sovietica 
a di qualsiasi altra nazione. Non si deve 
dimenticare che la realizzazione negli Sta- 
ti Uniti di un sistema antimissile balistico 
è stato giustificato per motivi analoghi 
cioè come difesa contro i missili balistici 
cinesi anziché russi. 

I missili da crociera tattici, a differen- 
za delle corrispondenti versioni strategi- 
che, offrono vantaggi militari considere- 
voli senza creare problemi altrettanto 
gravi per il controllo delle armi. Come 
ha dimostrato il missile Harpoon, è pos- 



sibile mettere a punto un piccolo missile 
da crociera azionato da un turboreattore 
economico che possiede sia la portata sia 
la precisione richieste per le reali situa- 
zioni del campo di battaglia. D'altra par- 
te l'SLCM tattico non è adatto per le 
condizioni operative di una battaglia na- 
vale e sembra sia molto impreciso; inol- 
tre il suo lancio ben visibile mette in 
pericolo la sicurezza del sommergibile da 
cui parte rivelandone la posizione. Lo 
SLCM tattico è l'esempio perfetto di 
come viene applicata in modo errato la 
tecnologia del missile da crociera: esso 
crea gravi problemi nel controllo delle 
armi perché non è esternamente distin- 
guibile dall'SLCM strategico e non pre- 
senta vantaggi militari sostanziali. 

Il proposto missile da crociera tattico 
con testata a esplosivo chimico è forse 
l'applicazione corrente più razionale dei 
nuovi progressi tecnologici che hanno 
permesso la realizzazione dei missili da 
crociera. Con un volume di mezzo metro 
cubo e un motore a turboreazione può es- 
sere identificato da un satellite come un 
missile lattico senza possibilità di equivo- 
ci. Sebbene tale identificazione sia effet- 
tuabile con i sistemi correnti solo sull'ac- 
qua, è disponibile la tecnologia con cui 
sviluppare un satellite da ricognizione pro- 
grammato per scoprire, inseguire e iden- 
tificare nell'atmosfera le «scie» infraros- 
se e distinguere cosi un missile da crociera 
strategico da uno tattico nelle prove. 

Un tale sistema di controllo potrebbe 
essere ostacolato dalla copertura del cie- 
lo e quindi non potrebbe verificare con 
certezza assoluta il locale rispetto da par- 
te di un'altra nazione di un trattato che 
proibisca lo sviluppo dei missili da cro- 
ciera a lunga portata. Nessuna nazione 
potrebbe avere qualche ragione di sfrutta- 
re la copertura del cielo per nascondere 
lo sviluppo di un mìssile da crociera a 
breve portata; ciò renderebbe tuttavia 



possibile mettere a punto e schierare 
quelle armi tattiche che sembrano in gra- 
do di sostituire i cacciabombardieri sen- 
za possibilità che siano scambiate dal- 
l'URSS per missili a lunga portata met- 
tendo in pericolo gli sforzi per la limita- 
zione delle armi nucleari strategiche. 

Traila precedente analisi della tecnolo- 
- L ' già e dalle caratteristiche di presta- 
zione dei missili da crociera esistenti e 
previsti, si possono trarre due conclusio- 
ni. La prima è che salvo una possibile 
eccezione lo sviluppo e lo schieramento 
dei missili da crociera strategici sono og- 
gi controproducenti per tre ragioni: non 
sono necessari, il loro schieramento an- 
nullerebbe gli accordi esistenti sulla limi- 
tazione delle armi strategiche e ostacole- 
rebbe analoghi sforzi futuri, il loro im- 
barco su sommergibili nucleari aumente- 
rebbe la vulnerabilità e probabilmente 
diminuirebbe l'efficienza operativa di 
questa importante forza di dissuasione. 
L'unica eccezione possibile è una versio- 
ne futura di un missile da crociera lan- 
ciato dall'aria che potrebbe essere impie- 
gato su velivoli da trasporto per sostitui- 
re i bombardieri a lunga autonomia. Pe- 
rò il prezzo di un tale sistema deve essere 
misurato non solo in denaro, ma anche 
in termini di possibilità perdute per il 
controllo delle armi, la creazione di nuo- 
vi pericoli per gli Stati Uniti e l'abban- 
dono di qualsiasi limite numerico per le 
armi strategiche. 

La seconda conclusione è che i criteri 
negoziabili di differenziazione fra le ver- 
sioni tattiche e strategiche dei missili da 
crociera possono e devono essere stabiliti 
e applicali nel progetto dei futuri missili 
da crociera. I criteri limitativi devono 
essere basati su caratteristiche fisiche os- 
servabili come il volume o il tipo di 
motore di un missile da crociera piutto- 
sto che su variabili non verificabili come 



la portata o il tipo di testata armata del 
missile. Per esempio è possibile ricono- 
scere la differenza fra i missili da crocie- 
ra tattici e strategici definendo come tat- 
tico qualsiasi missile che abbia un volu- 
me inferiore a mezzo metro cubo, che sia 
azionato da un turboreattore e che abbia 
una spinta inferiore a 270 chilogrammi. 
D'altra parte, un missile strategico sa- 
rebbe individuato da un volume di oltre 
mezzo metro cubo e da un turboreattore a 
doppio flusso. 

Le caratteristiche fisiche sopra delinea- 
te possono essere rilevate dai satelliti da 
ricognizione e non impongono in pratica 
(almeno agli Stati Uniti) restrizioni nella 
progettazione di un missile da crociera 
poiché in ogni caso i valori delle relative 
variabili fisiche verrebbero scelte, per ra- 
gioni tecniche ed economiche, entro i 
proposti criteri di limitazione. I satelliti 
da ricognizione possono fornire agli Sla- 
ti Uniti l'informazione che nell'URSS si 
stia verificando qualcosa ma non posso- 
no garantire che qualcosa non stia avve- 
nendo. Perciò tali sistemi di controllo, 
sebbene possano garantire tempestive in- 
formazioni sugli sviluppi iniziali dei mis- 
sili da crociera nell'Unione Sovietica, 
non offrono la capacità certa di ispezio- 
ne che il Senato degli Stati Uniti richie- 
derebbe per ratificare un trattato con 
l'URSS il quale proibisca lo sviluppo dei 
missili da crociera strategici. Tutto quel- 
lo che un simile sistema di controllo 
consente agli Stati Uniti è di esercitare 
una limitazione unilaterale nello svilup- 
po e nello schieramento di missili da 
crociera a lunga portata e di invitare 
l'URSS a concordare una restrizione a- 
naloga. Gli Stati Uniti possono essere 
certi che i sistemi di controllo sono in gra- 
do di rivelare nella fase iniziale lo sviluppo 
di missili da crociera a lunga portata 
permettendo loro di abbandonare even- 
tualmente la restrizione unilaterale. 



La condizione della restrizione unila- 
terale è accettabile per due ragioni. In 
primo luogo nel caso si rilevasse lo svilup- 
po in Russia di missili da crociera a lun- 
go raggio d'azione non sarebbe necessaria 
nessuna reazione immediata perché secon- 
do relazioni ufficiali gli Stati Uniti sono in 
vantaggio di almeno 10 anni nelle tecnolo- 
gie relative allo sviluppo dei missili da cro- 
ciera. In secondo luogo la stabilità del- 
l'equilibrio strategico fra le due nazioni, 
tenuto conto delle molte migliaia di te- 
state nucleari di cui entrambe dispongo- 
no, non può essere alterata a meno che 
una delle due partì non schieri molte 
migliaia di missili da crociera con testata 
nucleare. Comunque sarebbero necessari 
parecchi anni per completare un tale 
schieramento, che verrebbe rivelato nella 
fase iniziale dai satelliti dì controllo del- 
l'altra parte. Una politica di restrizione 
unilaterale nello sviluppo e nello schiera- 
mento di missili da crociera strategici 
da pane degli Stati Uniti non solo è 
prudente e desiderabile dal punto di vista 
economico, ma permetterebbe anche lo 
sviluppo dì un missile da crociera tattico. 

Una tale politica imporrebbe natural- 
mente esigenze rigide alla capacità di 
ricognizione delle due parli. Per il suc- 
cesso degli sforzi attuali e futuri nella 
limitazione delle armi strategiche è es- 
senziale guardare avanti e stabilire quali 
saranno le capacità di ricognizione oc- 
correnti per mettere sotto controllo que- 
ste nuove armi. La nuova tecnologìa che 
ha reso possibile i missili da crociera può 
essere applicata anche allo sviluppo di 
sistemi di controllo con la capacità di 
risoluzione necessaria a garantire la con- 
cordanza con i termini degli accordi ba- 
sati sui criteri esposti. Finora è mancata 
una guida politica con la volontà e la 
saggezza di sfruttare la tecnologia per il 
controllo delle armi nucleari piuttosto 
che per la loro proliferazione. 




L'adattamento al profilo del terreno, abbrevialo in Tercom (dalla 
dizione inglese terroìn-countour tnatching), è una delle tecniche di 
guida terminale in corso di sviluppo nel quadro del programma 
slatunilense per il missile da crociera. Il sistema è basalo su una serie 
di mappe digitalizzate Immagazzinate nella memoria del calcolatore di 
bordo del missile; le mappe sono costituite da una serie di quadrati 



numerali disposti a rettangolo che rappresentano la variazione dell 'al- 
ludine del terreno sul livello del mare in funzione della posizione. 
Quando il missile si avvicina a una zona memorizzala nel calcolatore, 
il radar-ai lì me Irò di bordo comincia a fornire un flusso di dati 
sull'altitudine del terreno. Il calcolatore confronta tali dati con le 
informazioni immagazzinate nella memoria e può determinare con 




esaltezza la traiettoria reale del missile dando istruzioni ali 'autopilota 
per riportare il missile sulla rotta corretta. A sinistra sono mostrate 
quattro di queste manovre correttive in una proiezione verticale, men- 
tre a destra è illustrato in prospettiva il volo terminale del missile. Per 
risparmiare combustibile la rase iniziale del volo si svolgerà probabil- 
mente a quola elevata. Nella fase di penetrazione a bassa quota il mis- 



sile sarà in grado di volare a quote di 20 metri sopra il pelo dell'acqua, 
di 50 metri sopra superfici moderatamente ondulate e dì 100 metri so- 
pra superficì montuose, rendendo difficile la scoperta dell'arma da 
pane dei radar di base a terra. Fra i fattori che possono provocare de- 
viazioni nella traiettoria del missile vi sono cambiamenti imprevedibili 
nelle condizioni atmosferiche locali e nella velocità del missile stesso. 
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I conodonti 

Questi piccoli fossili dalla incerta posizione sistematica si sono rivelati 
ottimi fossili guida dal Paleozoico al Triassico e sono divenuti molto 
utili per stabilire la stratigrafia delle rocce sedimentarie più antiche 

di Enrico Serpagli 



I conodonti sono microfossili proble- 
matici, per lo più a forma di demini 
singoli, di barre o di piattaforme 
denticolate, che costituiscono i soli resti 



a noi noti di un organismo marino estin- 
to (il cosiddetto conodontoforo) le cui 
affinità biologiche sono sconosciute. Ciò 
nonostante questi piccoli resti scheletrici 



color bruno ambrato, di dimensioni me- 
die tra 0,1 e 1 millimetro, di composizio- 
ne mineralogica ben definita (fosfati di 
calcio) e aventi struttura a microlamelle 




10. Kocketella variabilis 



11. Jrìchonodslla mconstans 



12. Spattìognathodus primus 



Queste Fotografie, eseguile al microscopio elettronico a scansione, 
rappresentano alcuni esempi di conodonti a cono semplice, a barra e a 
piattaforma provenienti da formazioni italiane e americane. Le min - 
fospecle / e 8 provengono rispettivamente dal Siluriano superiore e 



dalt'Ordoviciano superiore delle Alpi L'arniche, la 2 dall' Orilo vici ano 
dell'Oklahoma negli Stati Uniti, le 3, 6 e 7 dall'Ordoviciano inferiore 
dell Argentina e le sei rimanenti dal Siluriano superiore della Sarde- 
gna. L'ingrandimento varia da un minimo dì 45 a un massimo di 100 volte. 



concentriche che crescono in direzione 
centrifuga, rappresentano i microfossili 
più preziosi che si possano rinvenire nei 
sedimenti marini dì età compresa tra il 
Cambriano inferiore e il Triassico supe- 
riore. 

Recentemente, forme molto simili a 
conodonti attribuite al genere Protohert- 
zina, sono state segnalate da V.V. Mis- 
sarzhevskij nel Kazakhstan e nella piatta- 
forma siberiana in livelli databili al limi- 
te Precambriano-Cambriano. Ciò signi- 
fica che i conodontofori non solo ebbero 
un grande successo, durato 400 milioni 
di anni, nei mari del Paleozoico e della 
prima parte del Mesozoico, ma furono 
anche tra i primi animali a sviluppare 
parti dure mineralizzate quasi all'inizio 
del Fanerozoico. 

Il 1856 è certamente una data molto 
importante nella storia della paleon- 
tologia. In quell'anno, infatti, lo scien- 
ziato lettone Christian Heinrich Pander 
(1794-1865), dopo lunghi studi paleonto- 
logici eseguiti sulle rocce del Paleozoico 
inferiore dei dintorni di Pietroburgo (ora 
Leningrado), pubblicava una monogra- 
fia sui pesci fossili siluriani delle provin- 
ce baltiche della Russia dove, per la pri- 
ma volta, venivano nominali e descritti i 
conodonti. 

È fuori dubbio che Pander, lo scopri- 
tore dei conodonti, considerava questi 
microfossili come parti di pesci estinti. 
Egli scrive, infatti, nella sua monografia 
che si tratta di «fossili minuti che asso- 
migliano moltissimo, nella loro forma 
esterna, a denti di pesci». 

Il secondo importante contributo allo 
studio dei conodonti fu portato nel 1879 
dall'americano George Jennings Hinde 
(1839-1918) il quale descrisse i conodonti 
contenuti in formazioni ordoviciane e 
devoniane dell'America settentrionale. 
L'importanza del suo lavoro, però, non 
sta solo nell'aver descritto nuovi generi e 
nuove specie, ma soprattutto nell'aver 
considerato conodonti di aspetto molto 
diverso fra loro come appartenenti alla 
stessa specie animale. Il suo Polygnmhm 
dubìus è l'esempio più classico di questo 
concetto (si veda la figura in questa pa- 
gina in alto). 

Prima di Hinde la tassonomia dei co- 
nodonti si basava sulla morfospecie, ogni 
singolo elemento era, cioè, considerato 
come una specie a sé, del tutto artificia- 
le. Anche se le idee di Hinde furono di- 
menticate per quasi 90 anni, è fuori dub- 
bio che la sua visione della sistematica 
dei conodonti fu, come vedremo, quasi 
profetica. 

Il concetto di specie espresso da Hinde 
influì, però, negativamente sullo studio 
dei conodonti. Il gruppo fu considerato, 
infatti, troppo diffìcile da studiare dato 
che ai singoli elementi non poteva essere 
attribuito un nome se non si trovavano 
le «associazioni» complete. 

Ben pochi lavori' furono pubblicati nel- 
la prima metà di questo secolo e per 
molti anni i conodonti furono considera- 
ti delle semplici curiosità. Maggior atten- 
zione fu rivolta a essi quando nel 1926 




Conodonti rinvenuti in formazioni ordoviciane e devoniane dell'America settentrionale. I reper- 
ti sono siali attribuiti da Hinde nel 1879 alla nuova specie a più elementi Polygnathus dubius. 
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Westfalicus 



Alcune «associazioni naturali» di conodonti Irovaie nel Carbonifero degli Stati Uniti. Gli ele- 
menti del genere Westfalicus sono rappresentati nell'illustrazione così come furono rinvenuti nel- 
la roccia; nelle altre associazioni, invece, la posizione dei singoli elementi è stala ricostruita. 
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Mi per fili opposte di due paia di conodonti l'usi (in inglese clusters) rinvenuti in formazioni silu- 
riani- dell'Indiana da CU. Rexroad e R. Nicoli nel 1964. I due elementi a sinistra .sono di tipo 
spathognathodiforme, mentre quelli piti piccoli, a destra, sono di tipo ozarkodìniforme. 
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Apparalo di Ozarkodina steinhornensls come è stato rinvenuto da T. Maskova nel 1972 nel De- 
voniano inferiore dell'Asia centrale. Partendo dall'alto a destra verso il basso a sinistra si distin- 
guono: due elementi neoprìodiniformi, quattro elementi bindeodelliformi, un lungo elemento 
pleciospalho di forme in parte attraversato da un altro elemento hindeodelliforme, tre elementi 
ozarkodiformi • uno dei quali frammentario - e due grossi elementi spalli ognalhodif ormi. 



due paleontologi americani, E.O. Ulrich 
e R.S. Bassler, dimostrarono per la prima 
volta l'utilità di questi t'ossili nel risolve- 
re problemi stratigrafici. 

La diversità delle faune a conodonti 
nel tempo fu ulteriormente messa in evi- 
denza dagli americani E.B. Branson e 
M.G. Meni con una serie di lavori (pub- 
blicali dal 1933 al 1950) dove venivano 
illustrate faune nordamericane di età 
compresa tra l'Ordoviciano e il Permia- 
no. Branson e Meni usarono per la pri- 
ma volta l'acido acetico diluito per e- 
strarre i conodonti dalle rocce calcaree 
compatte. Questo metodo contribuì cer- 
tamente a dare un grande impulso alle 
ricerche sui conodonti in quanto rese più 
facile il loro ritrovamento. 

Negli anni cinquanta le ricerche torna- 
rono a essere di nuovo in primo piano in 
Europa e ciò soprattutto per merito del- 
l'inglese F.H.T. Rhodes e dello svedese 
M. Lindstròm. Subilo dopo furono pro- 
grammate e sviluppate ricerche in molti 
altri paesi, Italia compresa, cosicché ne- 
gli ultimi venti anni gli studi sui cono- 
donti sono progrediti in modo veramente 
notevole. Basti pensare che i lavori pub- 
blicati nel decennio 1965-1975 sono al- 
meno il triplo di quelli che uscirono tra il 
1865 e il 1930! 

A parte la profetica intuizione di Hin- 
** de del 1879, gli specialisti di cono- 
domi, nel descrivere nuove forme, segui- 
rono per molto tempo l'indirizzo tasso- 
nomico di Pander. A un certo momento, 
però, seguendo diverse vie, si arrivò a 
trasferire i raggruppamenti morfologici 
in quelli che sono ritenuti raggruppa- 
menti naturali. Questi raggruppamenti a 
più elementi possono essere schematica- 
mente distinti in tre tipi: associazioni 
naturali, clusters e specie statistiche. Le 
associazioni naturali sono costituite da 
gruppi di singoli conodonti di forma di- 
versa ognuno dei quali rappresenterebbe 
i resti di un individuo (si veda la figura 
in basso a pagina 27). Alcune di esse 
furono scoperte nel 1934 contempora- 
neamente da H. Schmìdi in Germania e 
da H.W. Scott negli Stati Uniti sulla 
superficie di lastre di argilloscisti neri del 
Carbonifero inferiore. Queste e parec- 
chie altre associazioni naturali trovate 
successivamente, alcune delle quali, tut- 
tavia, di chiara origine coprolìtica, han- 
no convinto la maggior pane degli spe- 
cialisti che i cosiddetti apparati di un 
certo numero di conodonti comprendo- 
no elementi di forma molto varia. Il 
concetto di Hinde, quindi, è forse la 
base più naturale per la tassonomia di 
questo enigmatico gruppo di micro fossi- 
li. I clusters, che sono singoli conodonti 
fusi tra loro, furono rinvenuti in alcuni 
residui di rocce carbonatiche da pane di 
C.B. Rexroad e R. Nicoli nel 1964 (si ve- 
da la figura in alto in questa pagina). Cin- 
que anni più tardi, C.A. Pollock e R.L. 
Austin e H.F.T. Rhodes descrissero altri 
reperti di questo tipo. Si tratta certamen- 
te di apparati o parti di essi nei quali la 
particolare disposizione degli elementi, 
che non può essere attribuita a fusione 



diagenetica, ci dà informazioni sulla cre- 
scila e la costituzione dell'apparalo stes- 
so. Le «specie statistiche», note anche 
come specie a più elementi, sono state 
ricostruite analizzando la distribuzione 
statistica di singole morfospecie in cam- 



pioni particolarmente ricchi. Gli elemen- 
ti che le compongono, oltre a essere pre- 
senti con rapporti abbastanza costanti in 
campioni diversi provenienti anche da 
regioni geograficamente lontane, hanno 
sempre la stessa distribuzione stratigrafi- 



ca. Inoltre si presentano conservali allo 
stesso modo, hanno denticolatura e di- 
mensioni simili e gli stessi caratteri isto- 
logici e strutturali. Mollo spesso presen- 
tano anche graduali passaggi morfologici 
da un elemento all'altro. 
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Ricostruzione di alcuni tipi di «apparati» costituiti sia da coni sempli- 
ci, sia da elementi rami formi con o senza forme a piattaforma. Le 



figure illustranti ì diversi generi hanno ingrandimento variabile e 
sono state tratte sia dalla specie tipo, sia da altre specie più noie. 
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Ricostruzione e interpretazione della morfologia di Lochnea velisi eseguita da W. Melton e 
H.W. Scoti nel 1973. Questo animale, interprelalo come conodonloforo, contiene singoli cona- 
donti disposti irregolarmente all'interno di un probabile apparato digerente. Gli autori della 
ricostruzione hanno lavorato su materiale proveniente da formazioni carbonifere del Montana. 



Tuttavia, anche se la tassonomia a più 
clementi viene oggi applicata in tutti i 
casi possibili dalla maggior parte degli 
specialisti, ci sono ancora pochi scettici 
che sostengono che le associazioni rico- 
struite statisticamente potrebbero essere 
dovute a selezione durante la deposizio- 
ne oppure che potrebbe trattarsi di asso- 
ciazioni ecologiche piuttosto che di spe- 
cie naturali. Ci sono però almeno quat- 
tro osservazioni che vale la pena di sot- 
tolineare. La prima è che le specie a più 
elementi costruite empiricamente nel 1966 



da S.M. Bergstròm e W.C. Sweet della 
Ohio Stale University, nell'Ordoviciano 
medio del Midcontinent nordamericano, 
sono state tutte confermate quattro an- 
ni dopo da J.J. Kohut utilizzando un 
procedimento più preciso e sofisticato 
elaborato al calcolatore. Kohut ha in 
questo modo ricostruito (e in un caso ha 
corretto) i gruppi ai quali Bergstròm e 
Sweet avevano empiricamente attribuito 
rango specifico. La seconda osservazione 
è che uno degli apparati proposti nel 
1964 da O. Watliser, e cioè quello da lui 




l.'ul (ras imi tura dei con mimili può essere rivelata nei minimi dettagli mediante il microscopici 
elettronico. 1 singoli cristsiliti delle lamelle sono orientati con i prismi paralleli all'asse di svilup- 
po del conodonte. L'esemplare, Oistodus multicorrugatus, risulta qui ingrandito circa 3000 volte. 



indicato come Apparai J composto dalle 
morfospecie Ozarkodina lypica denck- 
manni, Spathagnatìwdus steinhornensis, 
Plecrospathodus ftexuosus, Hìndeodella 
Priscilla, Neoprioniodus bicurvatus, Tri- 
chonodetla symmetrica, è stato trovato 
otto anni dopo da T. Maskova conserva- 
to quasi completo come associazione na- 
turale nel Devoniano inferiore dell'Asia 
centrale. La terza osservazione è che spes- 
so è possibile seguire nel tempo le modi- 
ficazioni di un'associazione statistica o 
parte di essa, tracciandone l'evoluzione 
(si veda la figura in allo a pagina 33). 

Infine, non si può dimenticare che gli 
apparati possono essere ricostruiti anche 
applicando il metodo filogenetico. Il po- 
lacco J. Dzik, infatti, partendo dal pre- 
supposto che ogni elemento dell'appara- 
to, pur sottostando a graduali cambia- 
menti morfologici, deve essere presente 
in tutti gli stadi evolutivi, è riuscito a 
ricostruire, nel 1976, l'evoluzione dei 
principali gruppi di conodonti rinvenuti 
nelle rocce sedimentarie ordoviciane. 

Non esiste certamente nessun gruppo 
di fossili che, come i conodonti, 
abbia provocato tante discussioni sulla 
appartenenza a uno o all'altro tipo ani- 
male. Ancor oggi non si sa con certezza 
se i conodonti siano vertebrati o inverte- 
brati, se siano organi interni o esterni e 
quale sia stata la loro precisa funzione. 
Anche l'aver dimostrato che singoli co- 
nodonti possono essere raggruppati a far 
parte di apparali, non ha risolto l'enig- 
ma della loro natura zoologica. 

Fin dai tempi di Pander molti paleon- 
tologi si sono interessati al problema del- 
la affinità biologica dei conodonti. Re- 
centemente alle teorie che potremmo de- 
finire classiche, se ne sono aggiunte altre 
mollo interessanti. 

Un'ipotesi che ha avuto molti sosteni- 
tori e che, a partire da Pander, è stata 
successivamente riproposta con varie sfu- 
mature da vari autori è che i conodonti 
siano resti di vertebrati (pesci) o che, per 
lo meno, appartengano a un gruppo mol- 
to vicino ai vertebrati stessi. Questa ipo- 
lesi sì basa principalmente sulla identica 
composizione chimica dei resti fossili dei 
due gruppi (fluoroapatite organica). 

Nel 1861 J. Harley ha interpretato i 
conodonti come spine di artropodi men- 
tre R. Owen nel 1860 e F.B. Loomis nel 
1936 sostennero che si trattava di radule 
di gasteropodi. Altri scienziati hanno cer- 
cato di dimostrare, soprattutto su base 
morfologica, che i conodonti sono parti 
di un apparato mascellare di un gruppo 
affine agli anellidi; ne! 1944 R.L. Den- 
ham ha considerato i conodonti come 
spicole copulatorie di animali tipo ne- 
matodi o turbellari mentre, quattro anni 
dopo, W.L. Youngquist e A.K. Miller 
hanno scrino in un loro lavoro che pote- 
va trattarsi di otoliti. 

Non sono state trascurate nemmeno le 
affinità col regno vegetale. Il tedesco 
K.F. Fahlbusch ha infatti cercato di di- 
mostrare nel 1964 che i conodonti non 
sono resti animali bensì secrezioni di al- 
ghe. Anche negli ultimi sette anni, pa- 



leontologi e zoologi hanno continuato a 
studiare l'intricato problema della posi- 
zione sistematica dei conodonti. 

G. Seddon e W.C. Sweet nel 1971 
hanno ipotizzato, su base paleoecologì- 
ca, che i conodonti possono aver avuto 
un modo di vita simile a quello degli attua- 
li chetognati e, nel 1973, S. Rietschei ha 
riproposto questa affinità su base mor- 
fologico-funzionale. Nel 1974 J. Hofker 
ha sostenuto, in base alla morfologia, 
che i conodonti farebbero parte di un 
apparato dentale simile a quello di alcuni 
gruppi facenti parte del tipo degli aschel- 
minti e quasi contemporaneamente L. 
Fahraeus ha dato un'interpretazione i- 
dentica supponendo che potesse trattarsi 
di strutture molto vicine ai trofi dei roti- 
feri. Sempre nello stesso anno R. Jordan 
ha interpretato i conodonti come radici 
di denti la cui superficie masticante sa- 
rebbe rappresentata dal «corpo basale» 
trovato abbastanza spesso in situ nella 
omonima cavità. 

Tra le ipotesi più moderne ce ne sono 
comunque due che sono particolarmente 
interessanti e cioè quella degli americani 
W. Melton e H.W. Scott e quella dello 
svedese M. Lindstróm. Secondo le ricer- 
che di Melton e Scott del 1970 e del 1973 
i conodonti apparterrebbero a un nuovo 
sottotipo dei cordati, da loro chiamalo 
Conodoniochordata, cioè a un ramo at- 
tualmente sconosciuto dal quale potreb- 
bero essere derivati i vertebrati. 

La toro supposizione si basa sul ritro- 
vamento, in un calcare carbonifero del 
Montana (Bear Gulch Limestone), sedi- 
mentologicamente molto simile al famo- 
so calcare di Solenhofen, di otto esem- 
plari di un animale vagamente simile al- 
l'anfiosso all'interno del quale sono con- 
tenuti alcuni conodonti {si veda la figura 
in alto nella pagina afro/ite). Questo ani- 
male, di forma allungata, lungo 6-7 centi- 
metri, apparentemente compresso lateral- 
mente e a simmetria bilaterale, è provvisto 
di apertura orale anteriore, di un cordone 
nervoso dorsale e di una notocorda primi- 
tiva. Nella pane mediana è contenuto un 
sistema circolatorio e un apparato dige- 
rente nel quale sono ubicati i conodonti 
con funzione di filtri per il cibo. L'aper- 
tura anale è localizzata ventralmente e 
l'estremità posteriore del corpo termina 
con una pinna. I conodonti sono presen- 
ti nell'apparato digerente di 4 esemplari 
senza nessun ordine apparente e solo in 
un esemplare di Scottognathus elizabethi 
sono stati trovati resti di un apparato 
quasi completo. Sono soprattutto queste 
osservazioni che fanno ritenere quegli 
strani animali, vissuti durante il Carbo- 
nifero nei mari nordamericani, non dei 
conodontofori bensì dei conodontofagi. 

L'altra ipotesi, abbozzata da M. Lind- 
stròm nel 1964 e sviluppata successiva- 
mente nel 1973 e nel 1974, propone che i 
conodonti avessero la funzione di sup- 
porto per i tentacoli di un lofoforo cir- 
colare disposto attorno alla bocca di or- 
ganismi marini che potrebbero essere col- 
locali ne! gruppo dei lofoforati che at- 
tualmente comprende solamente tre tipi: 
brachiopodi, foronidei e briozoi. 
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Odomogriphus omatus del Cambriano medio della Colombia Britannica secondo la ricostruzio- 
ne eseguila da S.C. Morris nel 1976. Nella parte anteriore della superficie ventraie è localizzato 
l'apparato orate costituito da un lofoforo i cui tentacoli sono sostenuti internamente da piccoli 
«demi». Secondo Morris questo animale sarebbe un esempio di conodonloforo in quanto i 
dentini del loroforo presentano stretta somiglianza con conodonti del Cambriano. Nella figura 
ingrandita, alcuni tentacoli anteriori sono stati tagliati vicino alla base per facilitare la compren- 
sione dell'apparato. In tentacolo è stato sezionalo longitudinalmente per mettere in evidenza 
particolari interni. I,a posizione della bocca e la presenza di muscoli sono del tutto ipotetiche. 



La teoria di Lindstrom è stata elabo- 
rata con grande cura, ed ha utilizzato 
nuove informazioni sulla micromorfolo- 
gia esterna di questi resti fossili: infor- 
mazioni che solo strumenti sofisticati 
come il microscopio elettronico a scan- 
sione hanno potuto fornire. Ma la cosa 
più straordinaria è che l'ipotetico appa- 
rato proposto da Lindstrdm concorda 



abbastanza bene con l'apparato orale di 
un organismo completo descritto nel 1976 
dall'inglese S.C, Morris nel Cambriano 
medio del famoso Burgess Shale della 
Colombia Britannica {si veda la figura in 
allo in questa pagina). 

Secondo Morris, il suo Odontogriphus 
omalus potrebbe essere, pur con le dovu- 
te riserve, il primo vero esempio di cono- 




Ricostruzione schematica dì un conodonte a cono semplice in posizione di riposo (A) e in 
funzione (S), secondo l'interpretazione data da S. Benglson nel 1976. I conodonti avrebbero 
funzionalo come scleriti esterni posti su un organo usato per procurare e ingerire nutrimento, il 
corpo basale è rappresentato in nero mentre il conodonte propriamente detto è colorato in grigio. 
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dontoforo. Questo animale, a simmetria 
bilaterale e compresso dorso-ventral men- 
te, ha il capo poco differenzialo dui tron- 
co il quale presenta numerose anulazio- 
ni. È lungo circa 6 centimetri e il suo 
capo, oltre a un paio di palpi laterali, è 
provvisto ventralmente di un apparato 
orale formalo da un lofoforo i cui tenta- 
coli sono sostenuti internamente da pic- 
coli «denti» in numero di circa 25. Sono 
appunto questi dentini, purtroppo con- 
servati solo come modelli esterni o come 
impronte, che assomigliano moltissimo a 
certi conodonti cambriani. C'è tuttavia 
una certa differenza nelle dimensioni tra 



VOdontogriphus omatus lungo circa 6 
centimetri e l'ipotetico animale di Lind- 
stròm che non avrebbe superalo il centi- 
metro. Bisogna però ricordare che per il 
suo conodontoforo Lìndstrtìm ipotizzò 
questa dimensione in quanto non ritene- 
va possibile che animali più grandi di un 
centimetro potessero essere stati ingeriti 
dai conodontocordatì descritti da Melton 
e Scott. 

11 problema della posizione sistematica 
e della funzione dei conodonti, però, 
non può essere ancora ritenuto né risolto 
né in via di soluzione. L'argomento è co- 
stantemente oggetto di studi l'ultimo dei 
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Correlazione dei vari piani e sottopiani del Triassico con le zone ad ammoniti e a conodonti. Si 
noti come, nella parte inferiore del Triassico, la zonazione basata sui conodonti sia molto più 
dettagliata di quella sulle ammoniti che pure sono ritenute tra i migliori fossili guida. 



quali, in ordine di tempo, è stato affron- 
tato su base istologica da Stefan Bengt- 
son, del Dipartimento di paleobiologia di 
Uppsala. Bengtson, analizzando la istolo- 
gia di conodonti della parte più bassa del 
Cambriano medio della Svezia, è arriva- 
to alla conclusione che la loro funzione 
deve essere stata quella di scleriti esterni 
in un organo usato per procurare e inge- 
rire cibo (si veda la figura in basto a 
pagina 31). Tale funzione giustifichereb- 
be la grande variabilità che si riscontra 
tra i singoli elementi e non sarebbe in con- 
trasto con la morfologia dei conodonti. 

■e 1 fuori dubbio che l'importanza di un 
■^ gruppo di organismi in biostratigra- 
fia è direttamente proporzionale al nu- 
mero delle zone per unità di tempo che 
possono essere definite da quegli organi- 
smi. Le 15 zone dell'Ordoviciano (60 mi- 
lioni dì anni), le 1 1 del Siluriano (35 
milioni di anni), le 29 zone e sottozone 
del Devoniano superiore (13 milioni di 
anni), le 22 zone del Triassico, tanto per 
citare alcuni esempi, fanno sì che i cono- 
domi, nonostante siano ancora un enig- 
ma zoologico, debbano essere considera- 
ti tra i migliori fossili guida del Paleo- 
zoico e del Triassico. Ciò è dovuto so- 
prattutto alla loro rapida evoluzione, al- 
la loro facile fossilizzazione, alla loro 
non difficile identificazione e anche al 
fatto di non essere il più delle volte legati 
a particolari facies sedimentarie. Cioè ia 
stessa specie può essere trovata indiffe- 
rentemente in calcari, arenarie o arginiti 
nere della stessa provincia faunistica. 
Questa caratteristica fa si che i conodonti 
siano frequentemente utilizzati nelle cor- 
relazioni su grandi distanze e che possa- 
no essere annoverati tra i fossili di zona 
ideali. 

Il loro valore biostratigrafico è stato 
appena intaccato durante la grande crisi 
permiana che ha colpito la storia della 
vita. Mentre però molti gruppi impor- 
tanti per la stratigrafia del Paleozoico si 
sono estinti totalmente, i conodonti sono 
riusciti a superare la crisi riacquistando 
nel Triassico un alto grado di evoluzione 
(si veda la tabella in questa pagina e la 
figura in basso a pagina 33). 

Per circa 400 milioni di anni essi han- 
no, quindi, mantenuto quasi costante- 
mente grande importanza come fossili 
guida, importanza che non è stata egua- 
gliata da nessun altro gruppo. Il valore 
biostratigrafico delle stesse ammoniti, da 
tutti considerate i fossili guida per eccel- 
lenza, non supera i 338 milioni di anni. 

T I problema di determinare quali fattori 
-*■ ecologici siano stati responsabili della 
distribuzione di un gruppo di organismi 
estinti da circa 200 milioni di anni e che 
non hanno corrispondenti viventi può 
essere affrontato in diversi modi. Per 
esempio, attraverso lo studio dei resti 
organici di animali e vegetali, associati ai 
conodonti, di cui si ha una migliore co- 
noscenza ecologica, sì possono ottenere 
informazioni sulla temperatura, sulla sa- 
linità e sulle necessità di ossigeno e nutri- 
mento. Anche gli studi petrografia del 



sedimento in cui i conodonti sono conte- 
nuti possono aiutarci a interpretare la 
profondità dell'acqua e molti altri aspet- 
ti del toro paleoambiente. Il ritrovamen- 
to di pellets associati ai conodonti ordo- 
viciani della Precordillera argentina ci ha 
permesso, per esempio, di stabilire che 
quelle particolari associazioni faunistiche 
vivevano in un ambiente bahamitìco. An- 
che l'abbondanza relativa di una specie o 
di un genere, confrontata con i dati for- 
niti sia dagli organismi associali, sia dal- 
la litologia, permette di ottenere ulteriori 
precisazioni per le interpretazioni paleo- 
ecologiche. 

Tutte queste tecniche sono state recen- 
temente prese in considerazione dagli e- 
sperti al fine di interpretare la paleoeco- 
logia dei conodonti. Non va dimenticato, 
tuttavia, che la comprensione dei loro 
possibili rapporti ecologici con l'ambien- 
te è stata in parte ostacolata dal metodo 
standard di estrarre i conodonti dalle 
rocce carbonatìche mediante l'uso dell'a- 
cido acetico diluito. Questa pratica ha a- 
vuto certamente molti vantaggi nel di- 
mostrare, per esempio, il valore mon- 
diale delle zonazioni devoniane e carbo- 
nifere riconosciute per la prima volta in 
Germania, ma ha impedito di rilevare 
tutte le differenze ecologiche che possono 
esistere tra le faune caratteristiche dei 
diversi ambienti. 

1 conodonti si trovano in sedimenji di 
acque basse come pure in depositi pela- 
gici profondi e di geosinclinale e sono 
quindi per lo più indipendenti dal sub- 
strato. Faune molto specializzate come i 
Chirognathacea dell'Qrdoviciano medio 
della Harding Formation del Colorado, 
sembrano essere ristrette ad ambienti dì 
acque estremamente basse, calde e a ele- 
vata salinità. 

1 conodonti si trovano molto spesso 
associati ai cefalopodi e questo fatto, 
secondo alcuni, indicherebbe uno stesso 
ambiente di vita. Molti generi, special- 
mente le forme a barra e a lama, ma 
anche alcune forme a piattaforma sono 
cosmopoliti. Altri hanno una distribuzio- 
ne geografica più limitata e altri ancora 
sembrano avere una distribuzione del 
tutto casuale. 

Per molto tempo sì è ritenuto che ì 
conodonti avessero condotto solo vita 
planctonica e si pensava che il piccolo 
conodontoforo nuotasse o galleggiasse 
liberamente nel mare. Non si può nem- 
meno escludere, secondo Lindstròm e 
Ziegler (1975), che passasse parte della 
sua esistenza in colonie. 

Ricerche molto recenti, tuttavia, han- 
no dimostrato che per lo meno alcuni 
gruppi sono stati influenzati dalle condi- 
zioni chimico-fisiche del mare in quanto 
certi conodonti sono più abbondanti in 
ima, facies piuttosto che in un'altra. Per 
spiegare le variazioni faunistiche che cer- 
te volte sono state osservate, sono stati 
proposti due diversi modelli fra loro con- 
trastanti. 

G. Seddon e W.C. Sweet nel 1971 
hanno supposto che ì conodontofori con- 
ducessero un'esistenza pelagica con strati- 
ficazione verticale secondo la profondità, 
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Distribuzione stratigrafica delie specie Periodan flabellum, Periodan aculeatus e Periodari 
grandis. I disegni mettono in evidenza l'evoluzione dell'elemento falodiforme dell'apparato. 
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Andamento dell'indice di evoluzione dei conodonti come è stalo schematizzato da D.L. Clark 
nel 1972. L'indice è dato dal rapporto tra il numero dei generi di nuova comparsa e il numero 
dei generi estinti. Valori maggiori di 1 indicano diversificazione ed espansione delle forme come 
si è verificato nel Cambriano, nell'Ordoviciano e nel Devoniano. Valori uguali a I ci dicono che 
si sono estinte tante forme quante se ne sono evolute, come è avvenuto, nel Siluriano 
inferiore. Valori tra 1 e 0,1 indicano che si sono estinti più generi di quanti se ne siano 
evoluti, come è avvenuto Ira il Carbonifero e il Triassico. L'indice uguale a significa estinzione. 
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Ricopi ru zìo n v della palcogeografia dell'Ordoviciano sulla base dei conodonti seconda l'imerpre- 
i azione elaborala da M, l.indsirom nel 1976. Il percorso del Polo Sud nella prima parte del 
Paleozoico è approssimativo. Le frecce mostrano le ipotetiche direzioni delle correnti oceaniche. 
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del tutto simile a quella che si riscontra 
nei cheiognati attuali. Così i conodonto- 
fori di acque profonde non sarebbero 
presenti nei sedimenti di acque basse, 
mentre quelli che vivevano in acque su- 
perficiali potevano depositarsi in ambien- 
ti di acque prò Tonde. 

Secondo l'altra ipotesi, elaborata nel 
1973 sia da C.R. Barnes, C.B. Rexroad e 
J.F. Miller sia da G.K. Merril e ripresa 
due anni dopo da C.R. Barnes e L. Fah- 
raeus, i conodontofori sarebbero stati or- 
ganismi nectobentonìci che vivevano o a 
contatto col fondo o immediatamente al 
di sopra di esso. Quindi, secondo questa 
interpretazione, molte forme di acque 
basse non potrebbero essere associate a 
forme di acque profonde tranne che nel- 
la zona di transizione tra i due ambienti 
(si vedano le figure in questa pagina in 
basso). Tuttavia, secondo Barnes e Fah- 
raeus, non tutti i conodontofori sarebbe- 
ro stali nectobentonìci. Le forme più 
primitive e quelle provviste di coni sem- 
plici sono ritenute pelagiche. 

Per poter spiegare la distribuzione co- 
smopolita di molte forme è sufficiente, 
secondo noi, ammettere che nell'ontoge- 
nesi di questi problematici organismi 
comparisse uno stadio larvale pelagico, 
cosa che del resto si verifica in molli 
invertebrati bentonici. 

Per olire cento anni dal giorno in cui 
Pander scopri i conodonti si è rite- 
nuto che questi enigmatici animali, a dif- 
ferenza di molti altri organismi, avessero 
una distribuzione cosmopolita nei mari 
paleozoici e triassici. Se questa ipotesi 
può essere ancora valida per alcuni com- 
plessi faunistici, essa deve essere certa- 
mente abbandonala osservando, per e- 
M.'inpio, la distribuzione geografica delle 
conodontofaune ordoviciane o di quelle 
eodevoniane. 

Nei mari cambriani i conodontofori 
non erano molto diffusi e a tutt'oggi 
sappiamo ancora troppo poco sulla loro 
distribuzione areale per poter riconoscere 
qualche traccia di provincia zoogeografì- 
ca. L'Ordoviciano, invece, è senza dubbio 
il periodo meglio conosciuto dal punto 
dì vista delle bioprovince. Il primo a 
notare l'esistenza di esse fu, nel 1 959, W.C. 
Sweei il quale, assieme ad alcuni colla- 
boratori, si rese conto che le faune della 
parte interna dell'America settentrionale 



Rappresentazione schematica delle due princi- 
pali inler prelazioni del modo di vita dei cono- 
don lo fori. A, B e C rappresentano diversi 
gruppi di generi come pure le associazioni re- 
peribili nel substrato. Il modella pelagico pre- 
suppone una strai Iflcazione verticale del co- 
nodontofori secondo la profondila la quale è 
responsabile di una progressiva differenziazio- 
ne delle faune andando verso acque più pro- 
fonde. Secondo il modello nectobenlonico, 
invece, e presente un gruppo pelagico (A) ad 
ampia distribuzione, ma la maggior parte dei 
conodontofori vive a contatta col fondo o ap- 
pena sopra di esso cosicché le varie comunità 
risentirebbero delle variazioni laterali di facies. 



(il cosiddetto Midcontinent) erano molto 
diverse da quelle dell'Europa settentrio- 
nale. Queste osservazioni furono succes- 
sivamente approfondite anche da altri 
ricercatori e si arrivò, agli inizi degli anni 
settanta, a delincare la provincia del Mid- 
continent caratterizzata dai generi Cho- 
sonodina, Hisiiodella, Multìoìstodus, 
Rhipidognathus, Phragmodus, Polypla- 
cognalhus, Oulodus ecc. e la provincia 
europea (o nordatlantica) con i generi 
Puroistodus. Drepanoisiodus, Protopan- 
derodus, Prioniodus, Periodon, Amor- 
phognatus, ecc. La prima provincia 
comprende la parte più interna dell'Ame- 
rica settentrionale, la fascia più occiden- 
tale degli Appalachi (miogeosinclìnaie 
appalachiana) e parte dell'Arcipelago ar- 
tico canadese. La seconda interessa buo- 
na parte dell'Europa, compresa la eugeo- 
sinclinale caledoniana, la parte più orien- 
tale degli Appalachi (eugeosinclìnale ap- 
palachiana) e, probabilmente, anche par- 
te del subcontinente nordamericano occi- 
dentale. 

11 quadro paleogeografico dei conodon- 
ti ordoviciani è andato definendosi sem- 
pre meglio in questi ultimissimi anni. 
Faune del Midcontinent sono state de- 
scritte in Siberia, in Corca, in Nuova Ze- 
landa e in Australia, mentre faune affini 
a quelle nordatlantiche sono state da noi 
descritte nelia Precord illera argentina. La 
denominazione di provincia nordatlanti- 
ca può quindi essere modificata in pro- 
vincia atlantica. 

La temperatura dell'acqua e forse an- 
che la salinità furono probabilmente i 
fattori principali che hanno tracciato i 
limiti tra le due province. La fauna del 
Midcontinent sì sviluppò a basse latitu- 
dini in acque calde tropicali e subtropi- 
cali, forse lungo l'equatore ordoviciano, 
memre la fauna atlantica era tipica di 
acque da temperato-calde a fredde di 
latitudini più elevate. 

Secondo una recente interpretazione di 
C. Barnes e L. Fahraeus, oltre la tempe- 
ratura, anche la salinità sarebbe stata 
determinante nell'ìnfluenzare la distribu- 
zione areale dei conodonti. I mari del 
Midcontinent sarebbero stati particolar- 
mente salati come è dimostrato dagli e- 
stcsi deposili di evaporiti che si sono 
accumulati in essi. La migrazione di co- 
nodonti atlantici nella fauna del Mid- 
continent sì sarebbe verificala solo in 
corrispondenza delle trasgressioni duran- 
te le quali si potevano verificare abbas- 
samenti di salinità e forse anche di tem- 
peratura. Una prova di ciò sarebbe for- 
nita dalla migrazione verso occidente di 
Amorphognathus tvaerensis seguita du- 
rante il Caradociano supcriore e l'Ash- 
gilliano dal ritiro verso oriente dei suoi 
successori filogenetici A. superbus e A. 
ordovicìcus. 

M. Lindsiròm, utilizzando tutti questi 
dati, ha avanzato l'ipotesi che le faune 
atlantiche possono aver occupato acque 
relativamente fredde dell'emisfero meri- 
dionale ordoviciano in gran parte rac- 
chiuse lungo la fascia equatoriale, da 
barriere continentali e orogenetiche le 
quali limitavano moltissimo la loro dif- 



fusione. Le altre faune, da lui definite 
pacifiche possono invece essersi disper- 
se attraverso un oceano più caldo che 
occupava quasi tutto l'emisfero setten- 
trionale (sì veda la cartina in alto nella 
pagina a fronte). 

Il provincialismo, così evidente durante 
('Ordoviciano, sembra rimanere ancora 
abbastanza ben delineato durante la pri- 
ma parte del Siluriano anche se non è 
escluso che le due province sìluriane sia- 
no estensioni temporali di quelle ordovi- 
ciane. Nella restante parte del periodo i 
conodonti siluriani diventano sempre più 
cosmopoliti. 

Un ritorno al provincialismo si verìfi- 
ca durante il Devoniano inferiore. Ciò è 
stato da poco messo in evidenza quasi 
contemporaneamente da P.G. Telford e 
da L.E. Fahraeus. 

Nel Devoniano superiore il conodonto- 
foro è nuovamente cosmopolita, per lo 
meno a livello generico, e, apparente- 
mente, manterrà questa caratteristica fi- 
no alla fine della sua storia evolutiva. 
Un supposto provincialismo triassico 
sembra, infatti, basato solo sull'abbon- 
danza di alcuni elementi piuttosto che 
sulla esclusione completa di altri. Non è 
delio però che col progredire delle ricerche 
non si arrivi a riconoscere province zoo- 
geografiche anche in quei periodi che 
attualmente non presentano questa ca- 
ratteristica. 

A bbiamo visto che, se anche i cono- 
** donti sono noti da 120 anni, in defi- 
nitiva ben poco si conosce di questi pro- 
blematici organismi. Nonostante ciò il 
paleontologo che trova conodonti nelle 
rocce paleozoiche o triassiche può ricevere 
preziose informazioni per ricostruire la 
storia del nostro pianeta. Rileniamo che 
ben pochi campi della paleobiologia e 
della biostratigrafia siano così affasci- 
nanti comequelli che ci aprono questi pre- 
ziosi organismi. La scoperta e l'applica- 
zione della tassonomia a più elementi ci 
ha permesso, per esempio, di formulare 
ulteriori ipotesi per stabilire che tipo di 
animali fossero i conodonti e quale sia 
stata la loro posizione nel sistema zoolo- 
gico. Certo è che per arrivare alla solu- 
zione del problema il cammino è ancora 
lungo. 

I conodonti sono fossili che possono 
dimostrarsi notevolmente utili anche nel- 
la ricerca applicata. Sappiamo, infatti, 
che l'uomo, dopo aver sfruttato le risorse 
di idrocarburi contenute prevalentemen- 
te nelle rocce più giovani della colonna 
stratigrafica, deve ora concentrare la sua 
attenzione alle rocce sedimentarie più an- 
tiche le quali, formatesi negli stessi mari 
dove i conodontofori erano incontrastati 
dominatori, possono oggi essere datate 
con estrema precisione sulla base della 
evoluzione di questi strani fossili. At- 
tualmente solo il 18 per cento della pro- 
duzione mondiale di idrocarburi provie- 
ne da rocce paleozoiche e triassiche, ma 
la percentuale salirà inevitabilmente in 
un prossimo futuro grazie anche alla det- 
tagliata biostratigrafia che sì potrà rea- 
lizzare con i conodonti . 
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Phobos e Deimos 



Le missioni dei Mariner e dei Viking hanno fornito dati anche sui 
piccoli satelliti di Marte. Per la prima volta è stato possibile 
osservare da vicino la natura di corpi minori del sistema solare 

di Joseph Veverka 



Le fotografie che Mariner 7 nel 1 969, 
Mariner 9 nel 1 97 1 - 1 972 e ì due vei- 
coli Viking all'inizio della scorsa 
estate hanno inviato a Terra da Marte 
hanno rivoluzionato la nostra conoscen- 
za del pianeta e hanno arricchito la no- 
stra comprensione del sistema solare in 
generale. Tra le fotografie più rivelai rici 
vi erano quelle che mostravano ì due ac- 
cidentati satelliti di Marte: Phobos e Dei- 
mos. Questi minuscoli corpi hanno avu- 
to un fascino speciale sin da quando 
Johannes Kepler ne suppose l'esistenza, 
quasi tre secoli prima che fossero scoper- 
ti. Kepler credeva fermamente che Funi- 
verso fosse un intricato rompicapo in- 
cludente certe simmetrie escogitate da! 
Creatore per costringere l'umanità a far 
uso della propria inventiva allo scopo 
di scoprirle. Riguardo ai satelliti di Mar- 
te, Kepler ragionava come segue. La 
Terra ha un solo satellite; Giove ne ha 
quattro. (Gli altri nove satelliti di Giove 
erano, naturalmente, ancora sconosciu- 
ti.) Quanti satelliti dovrebbe avere Mar- 
te, il pianeta che si trova tra la Terra e 
Giove? La successione in cui ogni ele- 
mento raddoppia il precedente, 1, 2, 4,,.. 
evidentemente soddisfaceva l'acuto sen- 
so di regolarità matematica di Kepler, e 
cosi egli attribuì a Marte due satelliti. 
C'è da dubitare che, mancando una qual- 
siasi prova osservabile, qualcuno gli cre- 
desse realmente, però l'idea divenne così 
ben nota da essere ripresa sia da Swift 
che da Voltaire nel secolo seguente. 

Sul finire del XVIII secolo Sir William 
Herschel scoprì due nuovi satelliti di Sa- 
turno col suo telescopio riflettore di 48 
pollici (122 centimetri circa), ma non 
riusci a rivelare alcun satellite attor/io a 
Mane. Anche Heinrich Ludwig d'Arresi, 
che contribuì alla scoperta di Nettuno 
nel 1846, fallì nella ricerca di satelliti 
marziani. Fu solo nel 1877 che Asaph 
Hall, il quale effettuava le sue ricerche 
presso l'US Naval Observatory a Wa- 
shington, riuscì a osservare nelle vicinan- 
ze del pianeta rosso due macchioline de- 
bolmente luminose che si muovevano. 
Le chiamò Phobos (paura) e Deimos 



(terrore), dal nome dei due figli di Ares 
(la divinità che i romani chiamavano 
Marte), che secondo la mitologia greca 
guidano il carro da guerra del dio. 

Per quale motivo Hall riuscì là dove 
gli altri avevano fallito? In parte perché 
fece le sue osservazioni durante un perio- 
do di opposizione molto favorevole, in 
cui la distanza tra la Terra e Marte era 
minima, in parte perché il telescopio ri- 
frattore di 26 pollici (66 centimetri circa) 
del Naval Observatory era a quel tempo 
uno dei migliori del mondo. Nondimeno, 
la maggior parte del merito deve essere 
attribuita all'abilità e- alla perseveranza 
che Hall ebbe come osservatore. È noto 
che Phobos e Deimos sono oggetti diffi- 
cilmente rivelabili dalla Terra. Oltre a 
essere debolmente luminosi non vengono 
mai a trovarsi a grande distanza da Mar- 
te; ci vuole una grande abilità per di- 
stinguerli nella luminosità diffusa che 
circonda sempre il pianeta quando lo si 
osserva con un telescopio. 

Si stabili presto che Phobos e Deimos 
si muovono lungo orbite quasi perfetta- 
mente circolari in un piano che coincide 
praticamente con quello equatoriale di 
Marte. II moto di ambedue i satelliti è 
diretto, cioè compiono il loro moto di 
rivoluzione attorno a Marte nella dire- 
zione della sua rotazione, che sembre- 
rebbe antioraria a un ipotetico osserva- 
tore posto sopra il polo nord del pianeta. 

L'orbita di Phobos, il pianeta più in- 
terno, si trova di poco oltre il limite di 
Roche relativo a Marte: la distanza crìti- 
ca entro cui un qualsiasi sciame di detriti 
interplanetari non potrebbe aggregarsi a 
formare un singolo corpo a causa del 
disgregamento dovuto alta deformazione 
di marea indotta dal pianeta. L'orbita di 
Deimos si trova di poco all'esterno ri- 
spetto a quella posizione nota come po- 
sizione d'orbita stazionaria: un'orbita ta- 
le che un satellite che si trovasse su dì 
essa avrebbe un periodo di rivoluzione 
uguale al periodo di rotazione del piane- 
ta, di modo che chi guardasse il satellite 
dalla superficie del pianeta lo vedrebbe 
sospeso immobile nel cielo. 



T l periodo orbitate di Phobos, 7,7 ore, 
A e molto più corto del periodo di rota- 
zione di Marte, 24,6 ore, simile a quello 
terrestre. Così un osservatore che sì tro- 
vasse sulla superficie di Marte vedrebbe 
Phobos, per due volte nel corso del gior- 
no marziano, sorgere a ovest, muoversi 
velocemente attraverso il cielo e tramon- 
tare a est, il contrario di quanto succede 
per la Terra e il suo satellite. Lo stesso 
osservatore vedrebbe Deimos avanzare 
lentamente attraverso il cielo da est a 
ovest, impiegando circa 60 ore per pas- 
sare da un orizzonte all'altro. Il passag- 
gio di Deimos nel cielo marziano non 
sarebbe particolarmente spettacolare, in 
quanto avrebbe all'inarca la stessa lumi- 
nosità di Venere nel cielo terrestre. Pho- 
bos, il satellite più vicino e più grande, 
avrebbe una luminosità superiore di al- 
cune magnitudo a quella di Deimos, ma 
sarebbe sempre molto meno spettacolare 
della più sottile mezzaluna terrestre. I- 
noitre, poiché le orbite di Phobos e Dei- 
mos si trovano nel piano equatoriale di 
Marte e sono così vicine alla superficie 
del pianeta, nessuno dei due satelliti po- 
trebbe essere visto dai poli. L'ipotetico 
osservatore dovrebbe trovarsi a una lati- 
tudine inferiore a 82 gradi per vedere 
Deimos, e a 69 gradi per vedere Phobos. 
Osservazioni effettuate durante gli ul- 
timi decenni indicano che la velocità or- 
bitale di Phobos sta aumentando lenta- 
mente. I! fenomeno, chiamato accelera- 
zione secolare, fu notato per la prima 
volta nel 1945 da A.B. Sharpless del Na- 
val Observatory. Fino a poco tempo fa 
l'esistenza di questa accelerazione era og- 
getto di controversia. Ora, tuttavia, le 
osservazioni di Phobos effettuate duran- 
te la missione di Mariner 9 nel 1971-1972 
sono state completamente analizzate da 
Thomas C. Duxbury e da G.H. Born del 
Jet Propulsìon Laboratory del Califor- 
nia Institute of Technology. Esse indica- 
no che Phobos sta realmente accelerando 
a un ritmo dì circa un millesimo di 
grado per anno per anno (0,001 gradi/ 
/anno 1 )- V.A. Shor dell'Istituto di astro- 
nomia teorica di Leningrado, riesami- 




Questa immagine di Phobos, il più grande dei due satelliti di Marie, è 
una delie 27 riprese da Mariner 9, quando orbitava attorno a Marte nel 
1971-1972. In questa ripresa è in evidenza il cratere Hall, così chiamalo 



dal nome dello scopritore dei satelliti, del diametro di 6 chilometri. 
L'immagine è orientala in modo che l'illuminazione è dall'alto verso il 
basso; in caso contrario le parti in rilievo tenderebbero a rovesciarsi, 




Questa immagine di Deimos, il più piccolo e più distante dei due 
satelliti, è una delle 9 ripresa da Mariner 9. Il cratere presso il centro. 



targo un chilometro, è chiamato Swift. Alla sua destra c'è il cratere 
Voltaire, del diametro di due chilometri e con i bordi smussati. 
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Un medesimo sistema di coordinate per Phobos è sovraimposlo a due immagini del satellite ripre- 
se da Mariner 9 secondo orientamenti diversi a distanza di 22 giorni. La geometria delle coordi- 
nale è basata sa un modello ellissoidale triassiale sviluppato da TX'. Ouxhury del Jet Propul- 
sion La bora tory del California lnstiluteof Technology. Come indicano le due sovrapposizioni sepa- 
rate, il modello si adatta alla forma di Phobos. considerando che ne mancano alcuni grossi pezzi. 



nei rido una serie di osservazioni falle col 
telescopio, è indipendentemente giunto 
a un valore simile. Sembra che l'acce- 
lerazione sia da attribuirsi a un frena- 
mento dovuto alla deformazione di ma- 
rea indotta da Marte su Phobos. Ciò 
può sembrare un paradosso, dato che ci 
si aspetterebbe che un frenamento pro- 
vochi un rallentamento e non piuttosto 
un aumento di velocità. In realtà, il fre- 
namento farebbe certo perdere energia a 
Phobos, ma questo fenomeno avvicine- 
rebbe ancor più il satellite a Marte. Allo- 
ra il satellite, venendosi a trovare in una 
orbita più piccola, si muoverebbe più 
velocemente. Nell'ipotesi che l'accelera- 
zione secolare conservi il suo valore at- 
tuale, Phobos dovrebbe schiantarsi sulla 
superficie di Marte entro 100 milioni di 
anni circa, 

Phobos e Deimos sono così piccoli che 
non è stato possibile misurare diretta- 
mente le loro dimensioni dalla Terra con 
i telescopi. Le prime stime dei loro dia- 
metri erano elaborate congetture basate 
sull'osservazione della loro luminosità. 
Le prime osservazioni fotometriche dei 
due satelliti vennero fatte da Oliver C. 
Wendell e da Edward C. Pickering pres- 
so l'Harvard College Observatory ira il 
1877 e il 1882. Le osservazioni erano 
rozze, ma mostrarono che Phobos era 
più luminoso di Deimos. Forse fu più 
importante la conclusione di Pickering 
che i due satelliti non avevano lo stesso 
colore di Marte: mentre il pianeta era 
rossastro, essi apparivano grigiastri. Que- 
sto fatto suggerì che la superficie dei 
satelliti non poteva essere dello stesso 
materiale che componeva la superficie dì 
Marte. 

Le prime osservazioni fotometriche mo- 
derne di Phobos e Deimos vennero 
effettuate solo quando G.P. Kuiper in- 
traprese tale studio durante una opposi- 
zione favorevole nel 1956. Kuiper trovò 
che Phobos era circa tre volte più lumi- 
noso di Deimos. Nell'ipotesi che i due 
corpi fossero sferici e che le loro super- 
fici riflettessero all'inarca la stessa quan- 
tità di luce solare riflessa dal satellite 
terrestre, ossia l'undici per cento, egli 
calcolò che Phobos aveva un diametro di 
12 chilometri e Deimos di 6 chilometri. 

La prima misura diretta delle dimen- 
sioni di Phobos sì ebbe 13 anni più tardi. 
Nel 1969 l'apparecchio fotografico ad 
alta risoluzione a bordo di Mariner 7 
riprese l'immagine di Phobos delineata 
sullo sfondo del disco del pianeta. La 
larghezza dell'immagine era a mala pena 
di sette elementi d'immagine, però mo- 
strava che Phobos aveva forma irregola- 
re e che era molto più grande di quanto 
Kuiper aveva stimato. Analizzando i dati 
di Mariner 7, B.A. Smith dell'Università 
di Stato del New Mexico calcolò che 
Phobos era lungo circa 17 chilometri e 
largo 23 chilometri. Il fatto che le di- 
mensioni fossero più grandi di quelle 
calcolate da Kuiper nell'ipotesi che il 
materiale superficiale avesse la stessa ri- 
fletiiviià del satellite terrestre, indicava 
che esso aveva in realtà una rifletlività 



pari solo alla metà di quella della Luna. 

Un'esplorazione dettagliata di entram- 
bi i satelliti di Marte iniziò il 14 novem- 
bre del 1971, quando Mariner 9 entrò in 
orbita attorno a Marte. In tutto il perio- 
do in cui si svolsero le sue riprese foto- 
grafiche, Mariner 9 riprese 27 volte Pho- 
bos e 9 volte Deimos. In media la risolu- 
zione era sufficiente per mostrare tutte le 
caratteristiche con un diametro superiore 
ai 200 metri. Il gruppo di immagini di 
Phobos era sufficientemente completo e 
rese possibile il disegno di una mappa 
della maggior parte della superfìcie del 
satellite e la determinazione della sua 
forma con considerevole precisione. Co- 
me avevano indicato i dati inviati a ter- 
ra da Mariner 7, Phobos è irregolare. 
Tuttavia, le analisi dei dati di Mariner 9 
fatte da Duxbury mostrano che si tratta 
di un ellissoide triassiale. (Va tenuto con- 
to del fatto che mancano alcuni grossi 
pezzi.) 1 suoi diametri principali sono di 
27, 21 e 19 chilometri. 

11 rilevamento fotografico dì Deimos 



fatto da Mariner 9 era meno completo, 
poiché potè essere fotografato solo il 
lato del satellite rivolto verso Marte. 
Nondimeno, le analisi del limitato grup- 
po di immagini suggeriscono che anche 
Deimos è pressoché ellissoidale, con i 
diametri principali di 15, 12 e 11 chilo- 
metri. Ci sono pìccole irregolarità nel- 
l'ellissoide, come ce ne sono in quello di 
Phobos, però rimane il fatto peculiare 
che i due satelliti di Marte hanno una 
forma quasi identica. 

Ricostruendo l'evolversi delle singole 
caratteristiche superficiali di ogni satel- 
lite, gli specialisti che hanno analizzato 
il gruppo di immagini fornito da Ma- 
riner 9 sono riusciti a determinare che sia 
Phobos sia Deimos hanno moti di rota- 
zione sincroni coi rispettivi moti di rivo- 
luzione attorno a Marte, cioè rivolgono 
sempre lo stesso lato verso il pianeta, 
proprio come accade per la Luna e la 
Terra. Se un corpo piccolo e irregolare 
viene posto in rapida rotazione nelle vi- 
cinanze di un corpo più grande, l'attrito 



dovuto alla deformazione di marea cau- 
sa alla fine un rallentamento della velo- 
cità di rotazione del corpo più piccolo 
fino a che questo moto diventa sincrono 
con il moto di rotazione del corpo più 
grande. Il tempo necessario per arriva- 
re alla sincronia tra le rotazioni è cor- 
relato, tra le altre cose, alta distanza tra i 
due corpi: quanto più vicino è il satellite 
al pianeta, tanto più breve è il periodo di 
rallentamento della rotazione. Inoltre, 
questo periodo è tanto più breve quanto 
più irregolare è la forma del satellite e 
quanto più eccentrica è la sua orbita. Per 
quanto riguarda Deimos, la sincronia tra 
la sua velocità di rotazione e quella di 
Marte dovrebbe essere stala raggiunta in 
un lasso di tempo che va da un milione a 
100 milioni di anni. Per quanto riguarda 
Phobos, dato che è più vicino a Marte, il 
lasso di tempo va da 10 000 a un milione 
di anni. Questi calcoli pongono un limite 
inferiore all'intervallo di tempo trascor- 
so da quando i satelliti furono posti in 
rapida rotazione su se stessi. Questa ro- 
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Le caroti eristiche superficiali di Phobos comprese ira le latitudini di 70 
gradi nord e 70 gradi sud compaiono nella pane centrale di questa 
mappa, una proiezione preparala da l)u\bury sulla base delle immagini 
riprese da Mariner 9, Il cratere più grande, Stickney, appare a destra 



del centro. Il secondo cratere, Hall, si trova per la maggior parte 
nella regione polare meridionale Un colore); solo II bordo settentrio- 
nale compare nella proiezione centrale. La maggior parte del ter- 
zo cratere, Roche, sta nella regione polare settentrionale (in colore). 
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Ripresa ravvicinata di Phobos dalla regione potare settentrionale lo 
destra) fino a un po' sotto l'equatore <o sinistrai per complessivi 70 
gradì dì longitudine nel suo massimo. L'area totale e di 9 per 18 
chilometri. L'immagine è stata ripresa ÒM'orbiter di Vikìng 2 nel set- 



tembre 1976 da una distanza inferiore ai 900 chilometri. Sono eviden- 
ti con questa risoluzione, che permette di distinguere oggetti con un 
diametro di 40 metri o più, una serie di profonde scanalature parallele. 
L'origine di questi segni curiosamente regolari è attualmente incerta. 
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Una mappa schematica di Phobos, basata sul sistema di coordinate 
ideato da Duxbury, correla le immagini riprese itil'arbiter di Viklng 2 



alla mappa mostrala nella pagina precedente. L'area in ombra si trova 
a est della linea di separazione tra l'emisfero illuminato e quello buio. 



tazione può essere stala loro impartita 
dai violento impatto con un grande de- 
trito interplanetario. 

prima delie riprese di Mariner 9 era 
* oggetto di discussione quale fosse 
l'aspetto della superfìcie di corpi piccoli 
come Phobos e Deimos. Perché un og- 
getto possa sfuggire all'attrazione gravi- 
tazionale della Luna deve avere una ve- 
locità di 2380 metri al secondo; per sfug- 
gire a quella di Phobos gli basta una ve- 
locità di soli 15 metri al secondo circa. 
Questo basso valore della velocità di fu- 
ga comporta che quando un detrito in- 
terplanetario colpisce Phobos, la mag- 
gior pane dei prodotti della collisione 
vengono proiettati fuori nello spazio. 
Pertanto un interrogativo era se su corpi 
così piccoli si sarebbero formati crateri 
riconoscibili. Le collisioni lascerebbero 
semplici butterazioni o formerebbero cra- 
teri con bordi rialzati, come quelli pre- 
senti su corpi più grandi come la Luna? 

Le riprese di Mariner 9 hanno risposto 
all'interrogativo: sia Phobos sia Deimos 
mostrano una profusione di crateri bor- 
dati facilmente riconoscibili fino al li- 
mite della risoluzione dell'immagine. I- 
noltre, i crateri su Phobos hanno tutte le 
forme possibili, da un cratere allungato 
a forma di buco di serratura ad altri che 
sono perfettamente circolari. I crateri 
mostrano inoltre una vasta gamma di 
età: si va da crateri che sembrano giova- 
ni, con un bordo fortemente innalzato, a 
depressioni erose che sono così superfi- 
ciali da essere appena visìbili. Notevole è 
l'assenza di caratteristiche come i cumuli 
dei materiali espulsi dalle collisioni e cra- 
teri con un picco centrale che si presen- 
tano invece sulla superfìcie della Luna. 
Data la trascurabile attrazione gravita- 
zionale di Phobos, la loro assenza è com- 
prensibile. I due crateri più grandi sul 
satellite sono chiamati Hall e Stickney, 
il primo dal nome dello scopritore dei 
satelliti di Marte e il secondo dal cogno- 
me di sua moglie, Angeline Stickney, che 
si dice lo abbia incoraggiato nella sua 
lunga ricerca. Essi hanno diametri di 6 e 
10 chilometri rispettivamente; il diame- 
tro del cratere Stickney è cosi circa il 40 
per cento del diametro massimo di Pho- 
bos stesso. 

Grazie alle immagini riprese da Ma- 
riner 9, oltre a calcolare la forma ellis- 
soidale dì Phobos, Duxbury ha ricostrui- 
to una mappa della sua superficie (si 
veda t'ìliuslrazione a pagina 39). Poiché 
il rilevamento fotografico di Deimos era 
limitato, non è stata ancora prodotta 
una mappa del satellite più esterno. Un 
dettagliato rilevamento fotografico di 
Deimos è uno degli obiettivi principali 
delle attuali missioni orbitali dei Viking 
attorno a Marte. La superficie di Deimos 
è mollo simile a quella di Phobos, anche 
se è forse un po' meno scabra. 11 più 
grande cratere di Deimos scrutato da 
Mariner 9 è una struttura erosa del dia- 
metro di due chilometri che è stata chia- 
mata Voltaire. Vicino a esso c'è un cra- 
tere del diametro di un chilometro con 
un bordo fortemente rialzato cui è stato 





I* dimensioni relative dei due satelliti di Marte appaiono in questo confronto dei due modelli dì 
Duxhurv. 1 diametri principali dell'ellissoide di Phobos sono di 27, 21 e 19 chilometri: quelli di 
Deimos sono di 15. 12 e 11 chilometri. I e rreccclte sull'asse .1 indicanti il lato rivolto verso Marie; 
gli assi B individuano il piano orbitale. La somiglianza tra le forme dei due satelliti è inspiegata. 



dato il nome di Swifi, l'altro personag- 
gio della letteratura del XVIII secolo che 
ha pubblicizzalo i satelliti immaginati da 
Kepler. Il contrasto tra i contorni ad- 
dolciti del cratere Voltaire e quelli netti 
del cratere Swift dimostra l'efficacia dei 
processi di erosione anche su corpi tanto 
piccoli come questo. Le principali forze 
responsabili del cancellamento dei crateri 
su Deimos devono essere la ricolmatura 
causata dagli impatti a bassa velocità e la 
distruzione esplosiva causala da quelli ad 
alta velocità. 

Gli impatti che hanno causato il for- 
marsi dei più grandi crateri sui sa- 
telliti di Marte ne hanno indubbiamente 
modificato la forma. Per esempio, la 
collisione che ha dato origine ai cratere 
Stickney deve avere generalo violente on- 
de d'urto attraverso Phobos e probabil- 
mente ha persino causato il distacco di 
grossi pezzi. Gli effetti di tali impatti ad 
alta velocità su piccoli corpi sono stati 
simulati con esperimenti in laboratorio 
da Donald E. Gautt e dai suoi collabora- 
tori presso l'Ames Research Center della 
NASA. Essi stanno studiando gli effetti 
di impatti di varia energia, utilizzando 
bersagli di forma sferica. Gli impatti a 
bassa energia lasciano una cicatrice a 
forma di cratere sul bersaglio, col danno 
concentrato nell'area di contatto. Gli im- 
patti ad alta energìa fanno sì che si stac- 
chino grosse schegge dal bersaglio. La 
scheggiatura è concentrata sulla faccia 
della sfera opposta al punto d'impatto, e 
spesso l'intero strato esterno del bersa- 
glio si stacca, lasciando solo il nucleo 
interno. La forma di questi nuclei interni 
è sorprendentemente simile a quella di 
Phobos e Deimos. Entrambi i satelliti 
hanno spigoli aguzzi e sporgenti, il che 
indica che la loro forma attuale è il 
risultato di impatti ad alta energìa. 

Per vedere se realmente la scheggiatu- 
ra è un effetto collaterale alla formazio- 
ne dei più grandi crateri presenti su Pho- 
bos e Deimos, sarà interessante studiare 
le densità dei crateri nelle regioni dei 



satelliti opposte ad alcuni grandi crateri. 
Il rilevamento fotografico fatto da Mari- 
ner 9 non è adeguato per questo scopo, 
però i satelliti artificiali Viking stanno 
iniziando a inviare alcuni dati interessan- 
ti. Per esempio, ora sappiamo che un'a- 
rea densa di crateri secondari visibile su 
un'immagine di Phobos ripresa da uno 
dei Viking si trova sul lato del satellite 
opposto all'impatto primario rappresen- 
tato dal cratere Stickney. 

Le superfici di ambedue i satelliti mar- 
ziani, come quelle degli altipiani della 
Luna, sono saturate da crateri. Sulla ba- 
se di questa osservazione James B. Pol- 
lack dell'Ames Research Center ha ar- 
guito che Phobos e Deimos hanno un'età 
di almeno 1,5 miliardi di anni, e possono 
di fatto avere un'età che risale alla nasci- 
ta del sistema solare, circa 4,5 miliardi di 
anni. Gli spigoli aguzzi visibili su am- 
bedue i satelliti suggeriscono che nel 
complesso hanno la consistenza di roccia 
solida. Accumuli dì brecce sciolte, legate 
insieme solo da deboli forze gravitazio- 
nali, sicuramente non si frantumano in 
questa maniera. 

Tuttavia, almeno la superficie dei sa- 
telliti consiste di quel genere di strato di 
brecce prodotto dagli impatti, noto come 
regolile. Vi sono due tipi di prove a favo- 
re di tale interpretazione. La prima è di 
natura ottica: il tipo di diffusione della 
luce solare da parte delia superficie. La 
seconda è di natura termica: il tipo di 
ri scaldameli io al quale va soggetta la 
superficie. 

Benjamin H. Zellner dell'Università 
dell'Arizona è riuscito nel 1971 a misura- 
re il grado di polarizzazione della luce 
solare diffusa dalla superficie di Deimos; 
la grande quantità di luce diffusa da 
Marte stesso rende estremamente difficile 
effettuare con un telescopio questa misu- 
razione. Zellner trovò che la superficie di 
Deimos polarizzava la luce solare in un 
modo che non era affatto quello caratte- 
ristico della roccia solida. La polarizza- 
zione era invece come quella di una super- 
ficie composta da qualche polvere scura. 
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All'incirca nello stesso periodo in cui 
Zellner rese note le sue osservazioni, gli 
strumenti a bordo di Mariner 9 fornirono 
una prova complementare. Uno degli e- 
sperimenti che Marìner 9 doveva effet- 
tuare era la misura della radiazione infra- 
rossa emessa da Phobos prima e dopo il 
passaggio del satellite nel cono d'ombra 
di Mane durante il suo rapido giro attor- 
no al pianeta. Il problema era quello di 
determinare come si riscalda Phobos do- 
po essersi raffreddato passando nel cono 
d'ombra. Un riscaldamento lento sarebbe 
indicativo di una superficie compattata e 
forse anche di una superficie solida, ca- 
ratterizzata da un'alta conducibilità ter- 
mica. Un riscaldamento veloce indiche- 
rebbe qualche genere di superficie porosa 
con una bassa conducibilità termica. Le 
osservazioni nell'infrarosso mostrarono 
che la superficie di Phobos si riscaldava 
con notevole rapidità dopo che il satellite 
era uscito dal cono d'ombra di Marte, in- 
dicando uno strato superficiale con una 
conducibilità termica estremamente bassa 
caratteristica di un suolo polveroso. L'e- 
sperimento era sensibile alla temperatura 



dello strato più superficiale spesso circa 
un millimetro; così almeno quella parte 
della superficie è evidentemente un rego- 
lile polverizzato. 

Un'ulieriore prova ricavata dai dati in- 
viati da Mariner 9 avvalora le osservazio- 
ni che Zellner fece col telescopio. Presso 
la Cornell University, Michael Noland e 
io abbiamo utilizzato quei dati per analiz- 
zare le proprietà che le superfici di Pho- 
bos e Deimos esibiscono nel diffondere la 
luce. Ambedue le superfici diffondono la 
luce solare in una maniera che è caratteri- 
stica di una superficie scura con una 
struttura intricata. Per esempio, quando 
una superficie del genere viene osservala 
secondo un'angolazione uguale a quella 
di illuminazione, non c'è intensificazione 
o aumento della luminosità. Le proprietà 
di Deimos e Phobos nel diffondere la luce 
sono simili a quelle di certe aree sulla 
Luna. In queste aree la superficie non 
solo è scura al punto da impedire la diffu- 
sione della maggior parte dei fotoni che la 
colpiscono, ma ha anche una tessitura 
così intricata che ogni elemento di super- 
ficie ha numerosi angoli e fenditure che 
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La craterizzazione dei salelliti di Mane è comparata con quella della Luna. La linea retla indica 
l'andamento per rIì altipiani della Luna più craterizzali. ossia quelli delii «saturali» in quanto il 
numero dei crateri non può aumentare poiché nuovi crateri cancellano quelli vecchi. Le imniaeirti 
riprese da Marìner 9 moslrano che Phobos e Deimos sono anch'essi saturati. Vi so- 
no 62 craleri su Phobos (In nero) e 11 su Deimos, di cui però e stalo ripreso solo un lato. 



intrappolano la maggior parte dei fotoni 
che vengono diffusi. Il nostro studio dei 
dati inviati da Mariner 9 suggerisce che 
ambedue i satelliti di Marte sono ricoperti 
da uno strato omogeneo di regolile dota- 
to di queste proprietà di assorbimento 
della luce. Abbiamo cercato attentamente 
di individuare chiazze in cui affiorasse la 
roccia, ma finora non ne abbiamo trova- 
ta nessuna. Tuttavia, non è probabilmen- 
te realistico pensare che il regolile presen- 
te su corpi piccoli come i satelliti di Marte 
sia esattamente identico al regolile pre- 
sente sulla Luna. Tuttavia, fino a quando 
non verranno campionati gli strati super- 
ficiali di alcuni piccoli corpi, non sapre- 
mo quali sono le differenze fra le due 
specie di regolile. 

In che modo un corpo piccolo come 
Phobos trattiene del regolile? Nessu- 
no conosce con sicurezza la risposta. La 
spiegazione più accettata si riferisce a 
quella che è chiamata «coda a bassa velo- 
cità» del detrito formalo dagli impatti. 
Tipicamente l'oggetlo impattante impar- 
tisce una vasta gamma di velocità alle 
particelle che formano il detrito. Se la 
velocità richiesta per sfuggire al corpo 
di origine è bassa, la maggior parte delle 
particelle volanti si perderà nello spazio. 
Una frazione del detrito, tuttavia, non 
raggiunge la velocità di fuga e rimarrà 
imprigionata dall'attrazione gravitazio- 
nale del corpo da cui ha origine. Non è 
necessario che la frazione catturata sia 
grande perché possa ricoprire il satellite 
con uno strato di polvere fine. Stime della 
Trazione precisa necessaria per formare 
un tale strato sono ricavate dagli espcri- 
menti l'alti in laboratorio con impatti ad 
alla velocità, ma esse rimangono incerte. 
Nondimeno, le osservazioni fatte dagli 
orbiter dei Viking indicano che molti dei 
crateri su Phobos sono secondari, cioè 
furono formati da oggetti sollevati dagli 
impatti primari. Questi craleri forniscono 
una prova diretta che parte del detrito 
formato da un impatto è realmente rica- 
duta sulla superficie del satellite. 

E sialo suggerito che il motivo per cui 
Deimos e Phobos hanno una ricopertura 
superficiale di regolile è che essi sono 
vicini a Marte. Il ragionamento porta a 
concludere che piccoli corpi simili nella 
fascia degli asteroidi tra Marte e Giove 
non avrebbero una superficie regoli tica. 
Nel caso dei satelliti di Marte si sostiene 
che, perché una particella del detrito pos- 
sa sfuggire nello spazio, deve avere una 
velocità di fuga sufficiente a sfuggire al- 
l'attrazione gravi lazìonale non solo del 
satellite ma anche di Marie. Se le manca 
un'energia sufficiente per sfuggire a Mar- 
te, la particella può entrare in orbita 
attorno al pianeta e, alla fine, può essere 
catturala da uno dei due satelliti. Così i 
satelliti di Marie hanno una possibilità di 
riprendersi parte dei detriti che erano 
sfuggili proprio da essi. Nella fascia degli 
asteroidi non ci sarebbe tale possibilità di 
ricali ura. 

Il ragionamento non considera l'effei- 
to «coda a bassa velocità» che tratterreb- 
be parte dei detriti schizzati dalla super- 



ficie di un asteroide, come presumibil- 
mente avviene su Phobos e Deimos. Quel- 
lo che probabilmente è più importatile è 
l'evidenza che si ricava proprio da quanto 
si osserva sugli asteroidi stessi. Per esem- 
pio, quando nel 1975 l'asteroide Eros, un 
corpo le cui dimensioni sono paragonabi- 
li a quelle di Phobos, passò molto vicino 
alla Terra, parecchie osservazioni telesco- 
piche indi pendenti suggerirono la presen- 
za di una superficie regolilica. Tali strati 
di polvere possono di fatto essere una ca- 
ratteristica essenziale di tutte le superfici 
solide nel sistema solare. Recenti esperi- 
menti portati a termine da Gauli e dai 
suoi collaboratori presso l'Ames Research 
Center, mostrano che per un impano di 
una data energia ì detriti vengono espulsi 
più difficilmente da uno strato di parti- 
celle sciolte simile al regolile che da una 
superficie di roccia solida. Ciò suggerisce 
che, una volta che il regolile si è forma- 
to, esso tende a rimanere e ad autoperpe- 
tuarsi. 

Ho già detto che alle lunghezze d'onda 
della luce visibile il fattore dì riflessione 
di Phobos e Deimos è circa del 6 per cen- 
to, mentre per la Luna tale fattore è 
dell'I I per cento. Almeno per quanto ri- 
guarda il ialtore di riflessione la superfi- 
cie di Phobos sembra essere omogenea. 
Su Deimos, tuttavia, ci sono alcune aree 
che sono più luminose del rimanente. 
Sulla base dei dati inviati da Mariner 9, 
Noland e io abbiamo stimato che la lumi- 
nosità di una di queste chiazze è circa del 
30 per cento superiore alla media. Questo 
fa valutare che il suo fattore di riflessione 
è in alcune zone attorno all'8 per cento 
piutiosto che al 6 per cento, il che lo ren- 
derebbe una superficie mollo scura. 

C i assume usualmente che Phobos e 
^ Deimos abbiano un'origine comune. 
Non esiste ancora una prova conclusiva 
per questa ipotesi, ma un argomento cita- 
to a suo favore è la somiglianza dell'o- 
rientamento delle orbite dei due satelliti. 
La somiglianza delle loro caratteristiche 
fotometriche è una prova anche più vali- 
da a favore di un'origine comune. Le ipo- 
tesi sull'origine dei satelliti marziani fan- 
no parte di due teorie principali; cattura e 
accrezione. 

Coloro che propendono per l'ipotesi 
della accrezione considerano i due satelli- 
ti come un insieme di materiale che non 
fu inglobato da Marte durarne la sua for- 
mazione. Un'ipotesi di cattura plausibile 
prevede un grande asteroide che passa vi- 
cino a Marte e che si frantuma durante il 
suo passaggio, dopo di che almeno due 
dei suoi frammenti più grandi sono cattu- 
rati dal pianeta e rimangono in orbita 
attorno a esso. A favore di questa ipotesi 
c'è la sua semplicità, però essa lascia sen- 
za risposta alcuni interrogativi tecnici, 
come lo svolgersi di tale processo di fran- 
tumazione e la disposizione delle orbite di 
entrambi i frammenti nel piano equato- 
riale del pianeta. 

La verità è che non ci sono sufficienti 
indicazioni disponibili per una teoria de- 
finitiva sull'origine di Phobos e Deimos, 
Per esempio, la composizione delle su- 



ETOLOGIA 



Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SGENTIF1C -VMERICAN ha dedicato numerosi articoli a questo 
argomento tra cui: 



SARAH, SCIMMIA ALFABETA 

di AJ. Premaek e D. Premack (n. Sì) 

Sarai, giocane scimpanzè femmina, sa leg- 
gere e scrivere circa HO t parole >. La sua 
comprensione sa oltre il significato dei ter- 
mini e include i concetti di classe e di strut- 
tura della frase. 



IL COMPORTAMENTO SOCIALE 
DELLE FORMICHE LEGIONARIE 

di H.R. Topoff {n. 54) 

L'organizzazione sociale, complessa e per- 
manente, dì questi insetti si conserva grazie 
a una fitta rete di interazioni tra un gran 
numero di individui, il comportamento in- 
dividuate però è rigidamente vincolato. 



COME CACCIANO GLI SCIMPANZÈ 

di G. Tcleki (n. 55) 

Osservazioni eseguite su scimpanzè selvatici 
hanno rilevato che questi animali non si nu- 
trono solo di vegetati, ma cacciano i piccoli 
mammiferi. Possiedono inoltre un cerimo- 
niale ben sviluppato per spartirsi la caccia. 



I DUETTI CANORI DEGLI UCCELLI 
di W.H. Thorpe (u. 64) 

// maschio e la femmina di certe specie tro- 
picali si uniscono in un canto *a due* ben 
modulato: la funzione primaria di questo 
comportamento è di mantenere la comuni- 
cazione tra loro anche quando si perdono di 
rista. 



L'ORDINAMENTO SOCIALE DEI 
LEONI 

di B.C.R. Berntm (n. 85) 

L 'organizzazione sociale dei leoni, il branco 
familiare e il comportamento a livello indi- 
viduale sono la conseguenza dell'adattamen- 
to di questi animali all'ambiente in cui 
vivono. 



LA SCHIAVITÙ TRA LE FORMICHE 

di E.P. Wilson (n. 86) 

Alcune specie di formiche compiono incur- 
sioni nei nidi di specie diverse per catturare 
'schiarir. Alcune specie predatrici sono di- 
venute talmente specializzate da essere inca- 
paci di nutrirsi da sole. 



LA PRODIGIOSA CAPACITA DI 
RIENTRO DEI COLOMBI 
VIAGGIATORI 

di A T. Kcctem (n. 87) 

Recenti scoperte hanno rivoluzionato le pre- 
cedenti teorie sulle modalità di rientro dei 
colombi viaggiatori: questi, infatti, possie- 
dono più di un metodo di orientamento per 
determinare la direzione di volo. 



RAGNI SOCIALI 

di;.W. Burgcss (n. 95) 

Quasi tutti t ragni conducono vita solitaria; 
alcune specie, tuttavia, sono gregarie e altre 
costruiscono addirittura grandi ragnatele co- 
muni. In alcune specie messicane si osserva- 
no entrambi i gradi di socialità. 



IL COCCODRILLO DEL NILO 

di AC. Pooley e C. Gius (n. 96) 

Questo retti/e, che vive nella maggior parte 
dei fiumi e dei laghi africani, possiede un 
vasto repertorio di comportamenti sociali che 
comprendono la cura parentale dei piccoli. 



L'ORDINE SOCIALE NEI MACACHI 
DEL GIAPPONE 

di G. Gray Eaton {n. 101) 

Grazie a osservazioni prolungate compiute 
su un branco di macachi confinato in un 
recinto, si è visto come la componente bio- 
logica del comportamento venga fortemente 
influenzata da diversi fattori sociali. 
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Questa immagine di Deimos ripresa da Marinar 9 è stata trattata tri modo spedale allo scopo di 
atiirtenl uri- le differenze di luminosità. Si è trovalo che la banda centrale, più luminosa di circa un 
terzo rispetto al rimanente della superficie, rifleiic solo l'8 per cento della luce solare che incide 
su di essa. Il fatture di riflessione della Luna, consideralo basso, è dell'I J per cento. Le 
tre evidenti macchie luminose dai bordi scuri sono dovute al trattamento dell'immagine. 



perfidi dei satelliti potrebbe fornire indizi 
importanti sulla loro origine, ma per ora 
nessuno conosce di cosa sono fatte le su- 
perile!. Il metodo astronomico usuale per 
determinare la composizione di un ogget- 
to solido è scoprire come l'oggetto riflette 
le radiazioni elettromagnetiche di varie 
lunghezze d'onda, comprese quelle della 
luce visibile. Adeguate misure spettrali 
del fattore di riflessione di Phobos e Dei- 
mos non esistono; a questo stadio tutte 
le nostre argomentazioni sulla loro com- 
posizione sono di tipo indiretto. 

Poiché ambedue i satelliti sono molto 
scuri, si è spesso affermato che questo 
fatto da solo rende probabile che il mate- 
riale superficiale sia simile o al basalto, 
una roccia ignea scura, o a quel tipo di 
meteoriti dette condriti carbonacee. Que- 
sto tipo di ragionamento non può essere 
conclusivo, poiché il fatto di essere scura 
non è di per sé elemento sufficiente per 
stabilire la natura di una superficie. Per 
esempio, il fattore di riflessione dell'arde- 
sia è lo stesso di quello di Phobos e 
Deimos. Poiché non si hanno prove del- 
l'esistenza di ardesia nello spazio, non si 
ritiene che i satelliti siano fatti di ardesia. 

Per chiarire l'interrogativo delle origini 
dobbiamo scoprire di cosa sono fatti Pho- 
bos e Deimos. Se sì dovesse provare che il 
materiale è basaltico, allora i satelliti 
sono quasi certamente frammenti di uno 
o più corpi molto più grandi. La forma- 
zione del basalto richiede la fusione e la 
differenziazione di minerali in un corpo 
d'origine, ed è improbabile che tali pro- 



cessi possano aver luogo in oggetti piccoli 
come i satelliti di Marte. Se Phobos e 
Deimos sono realmente basaltici, questo 
fatto favorirebbe l'ipotesi che essi sono 
frammenti di un grande (e pertanto dif- 
ferenziato) satellite marziano, frantuma- 
tosi ne! passato in qualche catastrofica 
collisione. È meno probabile che essi pos- 
sano essere frammenti di qualche altro 
grande corpo basaltico, o anche di più 
corpi, che si è frantumato in modo analo- 
go, proveniente forse dalla fascia degli 
asteroidi, poiché la probabilità che Marte 
catturi tali frammenti è bassa. 

Se si dovesse provare che il materiale è 
simile a quello delle condriti carbonacee, 
allora non è necessario che Phobos e Dei- 
mos siano frammenti di corpi più grandi. 
Essi potrebbero invece rappresentare ma- 
teriale non inglobato da Marte stesso du- 
rante la sua formazione. C'è, comunque, 
qualche contrasto circa il fatto che Marte 
abbia inglobato o meno molto materiale 
di questo tipo durante la sua formazione. 
Alcuni sostengono che tale materiale po- 
trebbe formarsi solo nella fascia degli 
asteroidi e non in una posizione tanto vici- 
na al Sole come è l'orbita di Marte. Ciò 
sembra essere quasi certamente vero al- 
meno per quanto riguarda le condriti car- 
bonacee classificate di tipo 1, che sono le 
più ricche in componenti volatili. Se si 
dovesse provare che Phobos e Deimos 
sono costituiti da materiale di tipo I, 
allora è quasi certo che i due satelliti sono 
corpi catturati dalla metà esterna della 
fascia degli asteroidi. 



Qualunque sia la loro origine, Phobos e 
Deimos ci hanno dato quella che fi- 
nora è l'immagine migliore di quei corpi, 
di numero imprecisalo, che popolano la 
fascia degli asteroidi. Dobbiamo ancora 
studiare in dettaglio la topografia di un 
qualsiasi asteroide, però abbiamo ora una 
relativa abbondanza di informazioni su 
due corpi molto simili agli asteroidi. Co- 
me gli asteroidi, i satelliti di Marte sono 
piccoli e i loro campi gravitazionali sono 
quasi insignificanti. I corpi con deboli 
campi gravitazionali hanno in comune tre 
importanti caratteristiche. In primo luo- 
go, non hanno atmosfera. In secondo 
luogo, perdono continuamente massa, in 
conseguenza degli impatti ad alta velocità 
con detriti interplanetari. In terzo luogo, 
tendono ad avere una forma irregolare, 
probabilmente in conseguenza del fatto 
che impatti violenti provocano il distacco 
di grosse schegge dalla loro superficie. 
Poiché tali corpi sono troppo piccoli per 
avere il genere di forze interne di pressio- 
ne che renderebbero la gravità e la rota- 
zione capaci di ridisporre i loro compo- 
nenti in una forma sferica, essi conserva- 
no nel tempo le forme irregolari che ac- 
quisiscono. 

1 due orbiter dei Viking sono entrati in 
orbita attorno a Marte fino dalla scorsa 
estate. Alcuni dei loro compiti più impor- 
tami sono stati l'estensione del rileva- 
mento fotografico di Phobos e Deimos e 
l'effettuazione di misurazioni più accu- 
rate dell 'orbita declinante di Phobos . Uno 
degli orbiter sta ora effettuando strettì 
avvicinamenti a Phobos. Dovrebbe essere 
possibile ottenere immagini con una riso- 
luzione tale che saranno visibili caratteri- 
stiche con un diametro di soli 10 metri, 
permettendo uno studio dettagliato di 
molti dei crateri più piccoli del satellite. 
Lo stesso orbiter dovrebbe anche passare 
abbastanza vicino a entrambi i satelliti da 
«sentire» la loro attrazione gravitaziona- 
le. Si spera che ciò renderà possibile 
calcolare ia loro massa con una precisio- 
ne del 10 per cento circa. La conoscenza 
della massa dei satelliti ci metterà in 
grado di determinare la loro densità me- 
dia, e questa, a sua volta, dovrebbe re- 
stringere la gamma di congetture sulla 
loro possibile costituzione. Per esempio, 
la conoscenza della densità media dei 
satelliti può rendere possibile l'elimina- 
zione o delle condriti carbonacee di tipo 
I, con una densità media di circa 2,3 
grammi per centimetro cubo, o del basal- 
to, con una densità media di 2,9 grammi 
per centimetro cubo. 

Le immagini riprese dagli orbiter dei 
Viking hanno già fornito migliori conteg- 
gi della densità dei crateri sia su Phobos 
sta su Deimos e hanno inoltre permesso la 
scoperta di enigmatiche scanalature sulla 
superfìcie di Phobos (si vedano le illu- 
strazioni a pagina 40). La natura e l'ori- 
gine di questi peculiari segni paralleli 
deve ancora essere spiegata, ma un'inte- 
ressante possibilità è che siano il segno di 
una stratificazione, che rappresenta forse 
successive colate di lava, sulta superficie 
dì un corpo originario più grande di cui 
Phobos è solo un frammento. 
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L'origine dell'aterosclerosi 

L'ipotesi secondo la quale le cellule della placca aterosclerotica 
discendono tutte da un'unica cellula che ha subito una mutazione 
propone nuovi indirizzi di ricerca sulle cause di questa malattìa 

di Earl P. Benditt 



Le malattie cardiovascolari sono di- 
ventate la principale causa di mone 
negli Stati Uniti e negli altri paesi 
occidentali non soltanto perché la gente 
vive più a lungo, ma anche perché alcuni 
aspetti, ancora ignoti, della vita moder- 
na accrescono l'incidenza dell'ateroscle- 
rosi, la malattia cronica delle arterie che 
è la principale causa di attacchi cardiaci 
e colpi apoplettici. Questi aspetti reste- 
ranno ignoti fino a quando non riusci- 
remo a conoscere la vera natura della 
caratteristica lesione aterosclerotica alla 
cui base è la placca aterosclerotica - un 
irregolare ispessimento della parete arte- 
riosa - che restringe il lume del vaso e dà 
inizio alla formazione di un coagulo san- 
guigno il quale finirà col provocare l'o- 
struzione dell'arteria. 

Nel corso degli ultimi 15 anni è stato 
chiarito che la placca è caratterizzata da 
un accumulo dì cellule muscolari lisce. Il 
problema fondamentale è: perché le cel- 
lule si accumulano? Alcuni di noi attual- 
mente pensano che le cellule di una data 
placca derivino tutte da un'unica cellula 
muscolare liscia, che proviene da una re- 
gione limitrofa e che ha subito un pro- 
cesso di mutazione. Se le cose stanno 
così, la placca è paragonabile a un tumo- 
re benigno della parete arteriosa. E se il 
paragone è fondato, allora la ricerca dei 
fattori che promuovono il processo do- 
vrà essere indirizzata verso quegli agenti 
congeniti e ambientali che favoriscono le 
mutazioni, cioè verso lo stesso tipo dì 
fattori e di condizioni che trasformano le 
cellule e danno luogo al cancro. Ne! 
eorso di questo articolo riassumerò le 
teorie finora dominanti in tema di ate- 
rosclerosi. Successivamente riferirò alcu- 
ni dati sperimentali che ci hanno portato 
ad avanzare una nuova ipotesi monocel- 
lulare e le prove che sembrano suffra- 
garla. 

Le arterie sono condotti dotati di una 
struttura e composizione cellulare 
che li mette in grado sia di veicolare il 
sangue sotto pressione variabile, sia di 
provvedere alla conservazione e al restau- 
ro del proprio stato. La parete arteriosa 
è formata da tre strati: l'intima, la media 



e l'avventizia. La superficie interna del- 
l'i ni ima è foderata da un unico strato di 
cellule endoteliali, che trattiene le cellule 
sanguigne dentro il lume arterioso e re- 
gola il passaggio dell'acqua e delle altre 
sostanze dal plasma sanguigno ai tessuti. 
La struttura delle rimanenti partì dell'in- 
tima è variabile. Essa può consistere u- 
nicamente di tessuto connettivo fibroso 
privo di cellule oppure può contenere 
cellule, a seconda del tipo di arteria non- 
ché dell'età e del sesso dell'individuo; 
l'intima delle arterie coronarie tende a 
essere più spessa nei maschi che nelle 
femmine, e sia lo spessore sia il numero 
delle cellule crescono con l'età in ambe- 
due i sessi. È proprio nell'intima che 
l'aterosclerosi esplica i suoi effetti. 

Un discreto strato di tessuto elastico, 
denominato membrana elastica interna, 
separa l'intima dalla media e rappresenta 
il fondamentale tessuto di sostegno della 
parete arteriosa. Le cellule della media 
sono cellule muscolari lisce, così deno- 
minate in quanto le loro fibre contrattili 
sono prive della striatura propria delle 
cellule dei muscoli scheletrici. Nelle arte- 
rie elastiche, come per esempio l'aorta, 
le cellule della media sono ordinate in 
piccoli gruppi disposti a spirale in mezzo 
alle grosse fibre elastiche che sorreggono 
la parete arteriosa; le arterie che irrorano 
organi, come per esempio le coronarie, 
hanno una struttura analoga, ma minore 
quantità di tessuto elastico e cellule in 
numero relativamente maggiore. Le fi- 
broproteine elastina e collageno e i car- 
boidrati {glucosamminoglicani) sono se- 
creti dalle cellule muscolari lìsce. 

Lo strato più esterno della parete arte- 
riosa, l'avventizia, è formato da un'as- 
sociazione di cellule, denominate fibro- 
blasti, di collageno e di glucosammino- 
glicani. Nell'avventizia scorrono vasi san- 
guigni che provvedono alla nutrizione 
degli strati esterni della parete arteriosa e 
la ancorano ai tessuti circostanti. 

Come ogni altro tessuto le arterie sono 
soggette a vari eventi morbosi, come pro- 
cessi reattivi e riparativi nel caso di lesio- 
ni, infezioni, infiammazioni e tumori. È 
difficile catalogare questi eventi morbo- 
si, perché molti di loro si assomigliano 



nei loro stadi finali ed è possìbile esa- 
minare la fine struttura delle lesioni che 
essi provocano soltanto in due occasio- 
ni: all'autopsia e, ma meno frequente- 
mente, durante interventi chirurgici. È 
possibile distinguere i diversi eventi mor- 
bosi o seguendo la loro evoluzione dall'i- 
nizio con l'esame microscopico di cam- 
pioni di tessuto oppure ricercando parti- 
colari caratteristiche distintive. Ciò si fa 
studiando le malattie negli animali che 
presentano malattie simili a quelle del- 
l'uomo. Dagli animali si può venire a 
sapere molto, ma resta aperto il proble- 
ma della reale corrispondenza tra il mo- 
dello animale e la malattia umana. 

T e lesioni caratteristiche dell'ateroscle- 
•'-' rosi, almeno per quanto è dato vede- 
re all'autopsia, sono costituite da plac- 
che fibrose rilevale. Nel vaso sezionato 
esse appaiono sotto forma di discrete 
tumefazioni in rilievo sulle zone intatte 
dell'intima, il cui colore varia dal gri- 
gio-perla al grigio-giallastro. 

Il principale componente cellulare del- 
la placca è, come già si è detto, una 
cellula muscolare liscia molto simile alla 
principale cellula della parete arteriosa 
normale; inoltre macrofagi e globuli bian- 
chi infiltrano il denso tessuto connettivo 
della placca, il quale consiste soprattutto 
di fibre collagene. La placca solitamente 
contiene glucosamminoglicani e, a volte, 
elastina e proteine sanguigne come il fi- 
brinogeno. Sia all'interno, sia all'esterno 
delle cellule si trovano [ipoproteine, che 
sono i veicoli del colesterolo nel sangue. 
Detriti di cellule morte o morenti e va- 
riabili quantità di lipidi infiltrano i tessu- 
ti lesi; talvolta cristalli di colesterolo so- 
no visibili anche a occhio nudo nei detri- 
ti in via di disfacimento delle lesioni 
progredite. È questo detrito grasso che 
ha ispirato il nome di aterosclerosi, dal 
greco athera (disfacimento) e sclerosis 
(indurimento). 

La placca aterosclerotica già da sola 
può chiudere un'arteria, ma più spesso 
la sua azione nociva consiste nel porre le 
premesse di un'occlusione arteriosa per 
trombosi, cioè per un 'aberrazione di quel 
sistema finemente bilanciato di coagula- 





Placca sierose] erotici! che restringe il lume di un'arteria coronarica 
umana; la mìcrofotografta, eseguila dall'autore, ha un ingrandimento 
di 19 tolte. La placca è un ispessimento delia parete arteriosa, 
composto princì pai meni e da cellule muscolari lisce e tessuto connettivo, 
con una zona costituita da detriti cellulari e grassi (area in grigio chiaro). 



Trombo che si è formalo lungo il decorso del restringimento provocalo 
da una placca aterosclerotica e ha bloccato un'arteria coronaria, 
arrestando il flusso sanguigno verso una regione del muscolo cardìaco 
e provocando una crisi cardiaca mortale. Le zone scure del trombo 
contengono globuli rossi, quelle chiare globuli bianchi e piastrine. 




Superficie interna aterosclerotica di un'arteria. In una microfolografia 
di un segmenio sezionalo e aperto di aorta umana (l'Ingrandimento è 



di due volle e mezzo). Le numerose placche appaiono come tume- 
fazioni separate tra loro e sporgenti nel lume dell'arteria sezionata. 



46 



47 




i 

/ 



FIBHE ELASTICHE 



V 



CELLULE MUSCOLARI LISCE 



FIBRE COLLAGENE E 
CARBOIDRATI T1SSUTALI 



La parete arteriosa è formala da vari strati, la cui struttura varia secondo il tipo di arteria. Nella 
Figura è riportata schematicamente l'impalcatura di una grossa arteria elastica come l'aorta. 



zione sanguigna che é essenziale per tam- 
ponare soluzioni di continuità e lesioni 
dei vasi sanguigni. 

Il trombo è un complicato ammasso di 
piastrine, globuli bianchi e globuli rossi 
in un reticolo di fibrina (la principale 
proteina della coagulazione). La forma- 
zione di trombi è comune nelle vene 
della gamba, ma perché un trombo si 
formi nei veloce flusso della corrente 
sanguigna arteriosa sono indispensabili 
alcune condizioni predisponenti e cioè: 
un rallentamento del flusso o la forma- 
zione in esso di una zona di turbolenza, 
una lesione della faccia interna dell'arte- 
ria con consecutiva adesione delle pia- 
strine alla faccia stessa e forse un 'accre- 
sciuta tendenza delle piastrine medesime 
ad aderire tra loro. Tali condizioni si 
possono ritrovare sui lato delia placca 
esposto al decorso della corrente sangui- 
gna, dove appunto c'è un flusso turbo- 
lento e talvolta la superficie endoteiiale è 
ulcerata. Le piastrine aderiscono alla su- 
perficie e sì aggregano in un ammasso 
che successivamente recluta globuli bian- 
chi, provoca la formazione di fibrina a 
partire dal fibrinogeno plasmatico, e 
quindi recluta nuove piastrine nonché 
globuli rossi. L'ammasso stratificato co- 
sì formatosi può mantenersi nei limiti di 
un trombo murale appiattito oppure può 
crescere fino a diventare un trombo o- 
st mente, che blocca la circolazione. 

Le teorie che hanno guidato la ricerca 
sull' aterosclerosi fino a pochi anni fa 
sono versioni di due fondamentali punti 
di vista, elaborati nell'ottocento. La teo- 
ria dominante è legata al patologo tede- 
sco Rudolf Virchow, Essa sostiene che 
l'infili razione della parete arteriosa da 
parte di sostanze grasse provenienti dal 
torrente sanguigno dà origine a depositi 
di colesterolo che agiscono come sostan- 
za irritante, dando luogo a un processo 
infiammatorio e alla proliferazione delle 
cellule. Questa teoria dell'insudazione 
parve confermata dalla maggiore fre- 
quenza dì malattia coronarica presso po- 
polazioni con tasso colesterolemico su- 
periore alla norma. A sua volta l'i per - 
colesteroiemia apparve geograficamente 
correlata con diete ricche di alimenti 
grassi e di colesterolo e questa constata- 
zione diede luogo a tentativi di prevenire 
l'aterosclerosi mediante il controllo della 
dieta. La teoria dell'insudazione parve 
ulteriormente rafforzata dagli esperimen- 
ti compiuti dal ricercatore russo N.W, 
Anitschkow all'inizio di questo secolo. 
Costui trovò che una malattia rassomi- 
gliante all'aterosclerosi poteva essere pro- 
vocata nei conigli aggiungendo rossi di 
uovo e colesterolo nella loro dieta e cioè 
aumentando il loro tasso sanguigno di 
lipidi e colesterolo. Va notato che nella 
aterosclerosi sperimentale del coniglio i 
lipidi compaiono nelle lesione precoce- 
mente e se ne può dimostrare l'origine 
dai lipidi sanguigni. L'aterosclerosi spe- 
rimentale del coniglio e t suoi dati hanno 
fortemente influenzato gli studi sull'ate- 
rosclerosi umana. 

Il fatto che autopsìe di bambini e fan- 
ciulli dimostrino soltanto piccoli depositi 
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AVVENTIZIA 

"• -■ " _ 



A sinislra ta microfotografia, ingrandita 24 volle, e a destra il disegno di una sezione trasversale 
di placca in un'arteria coronaria umana. La placca alerosclerotica, grossolanamente ovale e 
colorata in rosa, è un ispessimento dell'intima dell'arteria. Lo strato vicino, che appare in 
colore bruno, è la media. Lo strato esterno o avventizia contiene collageni} e tessuto adiposo. 



CAPSULA FIBROSA 







AVVENTIZIA 






Porzione di placca di aorta umana ingrandita 27 volle. La calotta fibrosa della placca, rappre- 
sentata da un ammasso di cellule inglobate in una matrice di collageno e di allro materiale 
extracellulare, sovrasta una regione di detrìti. La placca è rilevata rispetto all'intima dei vaso. 





LULE IN 
DEGENERAZIONE ' ' ' *.. 




Placca aortica ingrandita 60 volte dopo colorazione specifica per il nucleo cellulare {in blu) e 
per le sostanze grasse {in arancione). La calotta é composta da numerose cellule inglobate in 
una massa fibrosa non colorata. La regione dei detrìti contiene cellule infarcite di grasso. 



di grasso nei vasi principali, ha rafforza- 
to la fiducia nella teoria dell'insudazione 
da lipidi. Inoltre ha indotto ad ammette- 
re come dato naturale un passaggio evo- 
lutivo dalle strie lipidiche che si ritrova- 
no nei bambini alle placche fibrose defi- 
nitivamente sviluppate della malattia del- 
l'adulto. In contrasto con questa opinio- 
ne sta il fatto che le strie lipidiche si 
ritrovano nella stessa misura in bambini 
di tutte le popolazioni, mentre l'atero- 
sclerosi dell'adulto è rara presso alcune 
popolazioni e comune presso altre. 

L'altra fondamentale concezione del- 
l'origine dell'aterosclerosi, la teoria del- 
l'incrostazione, sostiene che la placca co- 
mincia con un piccolo trombo murale 
che si tramuta in un ammasso di tessuto 
intimale per la successiva migrazione al 
suo interno di cellule provenienti dalla 
parete arteriosa, cellule che poi si mol- 
tiplicano e secernono le caratteristiche 
sostanze extracellulari. Lesioni localizza- 
le della parete arteriosa in animali da 
esperimento danno luogo a processi ri- 
parativi del tipo sopra descritto e il pas- 
saggio di sostanze plasmatiche nella pa- 
rete arteriosa nonché la presenza di de- 
triti di componenti trombotici necrosatt 
o in via di disfacimento, fanno sì che 
queste alterazioni sperimentali assomigli- 
no, sotto molti aspetti, alle placche ate- 
rosclerotiche. Si ipotizza che nell'atero- 
sclerosi umana tali alterazioni possano 
crescere fino al punto dì ostruire la pare- 
te arteriosa in conseguenza di ripetuti 
episodi lesivi, ognuno seguito dalla trom- 
bosi riparatrice, dalla migrazione cellula- 
re e dai fenomeni secretivi. 

Le opinioni circa la natura e l'origine 
dell'aterosclerosi hanno cominciato a 
cambiare quando il microscopio elettro- 
nico ha rivelato la composizione della 
placca. Si è visto che la capsula fibrocel- 
lulare che riveste l'ammasso disfatto ric- 
co di colesterolo non contiene comuni 
fibroblasti, cioè le cellule che proliferano 
per cicatrizzare le ferite della pelle, ma 
cellule muscolari lìsce simili a quelle del- 
la parete arteriosa normale. Successiva- 
mente si è scoperto che nei suoi stadi 
iniziali la placca dell'aterosclerosi umana 
non contiene molti lipidi, ciò che significa 
che l'insudazione lipidica non è il fattore 
primitivo di promozione del processo. 
Ormai le principali teorie correnti in ma- 
teria di origine dell'aterosclerosi condivi- 
dono la convinzione che l'alterazione ini- 
ziale sia rappresentata da un eccessivo 
accumulo di cellule muscolari lisce nel- 
l'intima. Il dibattito tuttora in corso ri- 
guarda i fattori di tale accumulo. 

r\opo aver lavorato senza soddisfacenti 
risultali sull'aterosclerosi sperimen- 
tale di vari animali nel nostro laborato- 
rio della Scuola di medicina dell'Univer- 
sità di Washington, nel 1967 ho comin- 
ciato, assieme a Ned S. Moss, a studiare 
l'aterosclerosi nei polli. Il pollo è l'ani- 
male sul quale Ruth Pick, Jeremiah Stam- 
ler e Louis N. Katz, del Michael Reese 
Hospital, trovarono che lo sviluppo di 
lesioni grasse nei vasi sanguigni dopo 
dieta coiesterolica può essere prevenuto 
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La natura cellulare di una placca alerosclerotica nel suo stadio iniziale 
i dimosirata da questa microfotografia di una sezione della media e 



della parte basale di una placca iniziale nell'aorta di pollo, ingrandita 
1200 volte. Le cellule della placca sono cellule muscolari lisce alterate. 
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In queste fotografie al microscopio elettronico, eseguite da Ned S. 
Moss, compaiono cellule singole della placca. Le cellule della parte 
basale di una lesione iniziale di arteria di pollo sono ingrandite 15 000 



volle (ùi atto). In mezzo alle cellule muscolari lisce si vedono fibre 
collagene sezionate. La fotografia in basso rappresenta una cellula 
muscolare liscia di placca dì coronaria umana ingrandita 40 000 volle. 
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In questo disegno è illustrala in modo estremamente schematico la 
genesi di una placca cosi come viene proposta dall'ipotesi monoclona- 
le. Il processo comincia all'interno della media, Qui vi si trovano due 
tipi di cellule. Una cellula isolata (in colore) ha subito una mutazione 
che le conferisce un vantaggio selettivo mentre qualche stimolo induce 
la cellula stessa a dividersi {1). La sua cellula figlia migra nell'intima 
(2). La discendenza della cellula che ha subito la mutazione, avendo 



un vantaggio selettivo e forse una certa libertà di proliferazione, 
continua a moltiplicarsi, dando luogo a un ispessimento dell'intima 
(J, 4) e finalmente a una placca rilevata (5) le cui cellule discendono 
tutte dall'originaria cellula che ha subito la mutazione. L'ultimo dise- 
gno 05) mostra, per contrasto, una placca poliennale, cioè il tipo di 
placca che verrebbe prodotta dalla migrazione e proliferazione di sva- 
riate cellule appartenenti a una normale popolazione cellulare mista. 



con l'ormone femminile estrogeno; la lo- 
ro scoperta fu all'origine dei tentativi 
terapeutici nel corso dei quali a pazienti 
coronarici di sesso maschile furono som- 
ministrati estrogeni allo scopo di preve- 
nire una seconda occlusione. Moss e io 
abbiamo somministrato estrogeni ai polli 
dando loro contemporaneamente una 
dieta ricca di colesterolo; abbiamo poi 
esaminato i loro vasi con il microscopio 
elettronico. Innanzitutto abbiamo trova- 
to che le lesioni provocale dal colesterolo 
nel pollo non assomigliavano a quelle 
delle placche aterosclerotiche umane. Es- 
se sono risultale interamente costiluite 
da cellule adipose derivate dai macrofagi 
sanguigni; non abbiamo trovato alcun 
segno dì una significati va proliferazione 
dì cellule muscolari lisce. Inoltre nessuna 
delle lesioni diede luogo alle placche ri- 
levate caratteristiche della malattia uma- 
na. D'altro canto abbiamo poi trovato 
che polli non nutriti con colesterolo svi- 
luppavano una malattia arteriosa con al- 
terazioni straordinariamente somiglianti 
alle placche dell'aterosclerosi coronarica 
umana. In realtà questa spontanea ma- 
lattia del pollo è ben nota nella letteratu- 
ra di patologia comparata, ma tutti noi 
l'abbiamo trascurata poiché la nostra at- 
tenzione era concentrata sulla malattia 
sperimentale provocala dal colesterolo. 

Oggi siamo in grado di osservare i 
primissimi stadi della formazione della 
placca nel pulcino non trattato. 11 primo 
segno della placca spontanea è la presen- 
za di un piccolo gruppo di cellule nel- 
l'intima, nella quale di norma si ritrova- 
no soltanto occasionali cellule isolate. 
Secondo la nostra ricostruzione della se- 
quenza degli eventi, una cellula, o forse 
un piccolo numero di cellule, migra dalla 
media, prolifera e lentamente dà origine 
a un ammasso di cellule nell'intima. In 
queste lesioni iniziali non abbiamo visto 
depositi di colesterolo. Peraltro, negli 
stadi più avanzati comparivano cellule in 
degenerazione o morte, detriti intercel- 
lulari e depositi di colesterolo. Perché? 
Quali sono la vera origine e la natura 
delle cellule che si trovano nella placca? 
Che cosa promuove la loro proliferazio- 
ne e che cosa provoca la loro moltiplica- 
zione e degenerazione che dà luogo alla 
placca fibrosa matura? 

Avevamo notato che le cellule della 
placca spontanea iniziale presentavano 
tenui differenze rispello alle cellule della 
parete arteriosa normale. Esse erano di- 
sposte in modo diverso, erano più picco- 
le e prive, o scarsamente fornite, di ponti 
intercellulari; infine, al contrario delle 
cellule normali della media, secernevano 
più collageno che elastina. Inoltre nelle 
lesioni iniziali dei polli a dieta colestero- 
lica sì formavano vacuoli adiposi, assenti 
nelle vicine cellule della parete arteriosa 
normale. Si poteva avanzare il sospetto 
che alcune modificazioni del metaboli- 
smo, originatesi nel processo di migra- 
zione, fossero responsabili delle varie dif- 
ferenze tra le cellule della placca e quelle 
della parete arteriosa rilevate nel pollo. 

A questo punto decidemmo di esami- 
nare direttamente, con personali osser- 
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Spesso la placca monoclonale in stadio di avanzala evoluzione si ulcera in superficie per la 
morte delle cellule endoteliali e delle cellule muscolari lisce. All'interno essa è ripiena di del ri li 
derivati da degenerazione, da necrosi cellulare e da immigrazione di colesterolo e lipoproteine. 



vazioni, il comportamento delle cellule 
della parete arteriosa normale nel corso 
di una lesione e dei suoi processi ripara- 
tivi. John Poole (dell'Università di Ox- 
ford, nostro ospite per un programma 
di studi), Stephen Cromwell e io simu- 
lammo una lesione praticando una pic- 
cola sutura nella parete arteriosa. Intor- 
no al pezzetto di occhiello in contatto 
con la corrente sanguigna si formò un 
trombo e cellule muscolari lisce migraro- 
no dalla media nel trombo e vi si molti- 
plicarono. Le cellule ritrovate nel trom- 
bo avevano (eccezion fatta per alcune 
anomalie di posizione) tutte le caratteri- 
stiche delle normali cellule muscolari li- 
sce della media, compresa la produzione 
di elastina e lo sviluppo di ponti inter- 
cellulari. In altri termini, esse erano net- 
tamente diverse dalle cellule muscolari 
lisce modificate che avevamo osservato 
nelle lesioni spontanee del pollo. 

In seguito ci rendemmo conto che le 
teorie dell* insù dazione e dell'irritazio- 
ne continuavano, sotto varia forma, a 
dominare le opinioni circa la prolifera- 
zione cellulare osservata nella placca. Nel 
passato le cellule furono ritenute fibre- 
Masti reattivi, e ciò sì accordava bene 
con l'idea di una reazione all'irritazione. 
Successivamente il microscopio elettroni- 
co dimostrò che si trattava di cellule mu- 
scolari lisce, e tuttavia nessuno ha seria- 
mente messo in dubbio che le cellule si 
ritrovino nella placca in risposta a qual- 
che stimolo irritativo. 

Lo studio delle lesioni spontanee e del- 
le lesioni provocate con l'esperimento 
della sutura ha messo in evidenza la na- 
tura non comune delle cellule della plac- 
ca spontanea e ha orientato verso una di 
queste due ipotesi circa la loro origine: 
esse potrebbero derivare da un qualche 



gruppo di piccole cellule - presenti nor- 
malmente ma di solito non osservabili - 
ed essere indotte alla proliferazione da 
stimoli di varia natura, oppure potrebbe- 
ro essere cellule muscolari lisce alterale 
da un processo di mutazione. Se risultas- 
se che si tratta di cellule alterate gene- 
ticamente bisognerà concludere che le 
cellule di una data placca sono mono- 
clonali, cioè derivate, come le cellule di 
un tumore benigno, da un'unica cellula 
che ha subito un processo di mutazione. 
Se, invece, risulterà che le cellule della 
placca rappresentano una risposta alla 
lesione o ad altra stimolazione, si dovrà 
concludere che esse sono policlonali, poi- 
ché è presumibile che la supposta stimo- 
lazione svolga la sua azione su più cellule 
normali in più sedi. Il problema - mono- 
clonali o policlonali - può essere studiato 
sperimentalmente nell'uomo con una tec- 
nica genetica. 

Tale tecnica, originalmente impiegata 
dal genetista A.H. Sturtevant nello stu- 
dio dello sviluppo dei tessuti nel mosce- 
rino della fruita, è basata sul fatto che 
un singolo animale, dal punto di vista 
cellulare, può essere un «mosaico» di 
due distinte linee cellulari. Come Mary 
F. Lyon, della Medicai Research Council 
Radiobìology Unity di Harwell (Inghil- 
terra) per prima suppose, ciò è vero per 
tutte le cellule femminili umane. Nelle cel- 
lule femminili ci sono due cromosomi X, 
uno ereditato per via paterna e l'altro per 
via materna, uno soltanto dei quali è 
ancora attivo nelle cellule adulte; l'altro 
viene inattivato precocemente durame io 
sviluppo embrionale e resta nel nucleo 
sotto forma di una zolla addensata di cro- 
matina nota come corpo di Barr. In tutte 
le cellule l'inattivazione è sostanzialmente 
casuale, cosicché accade che in una data 
cellula e in tutta la sua discendenza può 
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indifferentemente rimanere attivo o il cro- 
mosoma X materno o quello paterno: se 
nel cromosoma materno c'è un gene 
«marcatore», come per esempio un gene 
per un particolare enzima, diverso dal 
corrispondente gene del cromosoma pa- 
terno, si possono distinguere, gli uni da- 
gli altri, gruppi cellulari nei quali è attivo 
l'uno o l'altro cromosoma. Nel cromo- 
soma X, dì questi geni polimorfi, ve ne so- 
no diversi. Uno di essi codifica per l'enzi- 
ma glucosio-6-fosfaio-deìdrogenasi (G-6- 
-PD), e le sue due forme codificano per i 
due tipi principali dell'enzima che si pos- 
sono distinguere mediante elettroforesi: 
quando sono sottoposti a un campo elet- 
trico uno di essi (tipo A) migra più velo- 
cemente dell'altro (tipo B). 

Come nel caso ben noto dell'emoglo- 
binopatia che provoca l'anemia falcifor- 
me, la presenza del tipo A della G-6-PD 
conferisce resistenza alla malaria ed è 
relativamente comune negli Stati Uniti 
presso la popolazione nera originaria di 
regioni malariche africane e vissuta a 
lungo in zone malariche degli Stati Uniti. 
Circa il 40 per cento delle donne nere 
sono eterozigote per il gene G-6-PD, e 
cioè alcune delle loro cellule contengo- 
no ambedue i tipi di enzimi. R.G. Da- 
vidson, H.M. Nitowsky e Barton Childs, 
della Johns Hopkins University School 
of Medicine, hanno approfittato della 
presenza dei due tipi di enzimi per stabi- 
lire che, allorquando in una cellula uma- 
na un dato cromosoma X è slato inatti- 
vato, esso resta inattivato. A questo sco- 
po coltivarono frammenti di pelle di don- 
ne nere, in cui si trovano ambedue i tipi 
di enzimi. I fibroblasti in coltura pro- 
dussero entrambi gli enzimi, a dimostra- 
zione del fatto che vi erano cellule di 
ambedue i tipi. Quando invece i ricerca- 



lori, dalla popolazione cellulare mista, 
isolarono cellule singole e le coltivarono, 
ciascun clone (la discendenza di una sin- 
gola cellula) diede luogo a un solo tipo 
di enzima, AoB\t nelle ripetute subcol- 
ture di cellule provenienti da un singolo 
clone si ritrovò sempre lo stesso tipo di 
enzima. Una volta stabilita con sicurezza 
la produzione enzimatica da parte della 
popolazione biceliulare fu possibile rove- 
sciare il processo, e cioè analizzare, me- 
diante elettroforesi, estratti di campioni 
di tessuto in ordine al loro contenuto in 
G-6-PD, e cosi risalire ai rapporti della 
loro composizione cellulare. Così, per e- 
sempio, presso la Scuola di medicina 
dell'Università di Washington, David 
Under e Stanley M. Gartler, esaminaro- 
no miomi uterini e vi trovarono rappre- 
sentato un solo tipo di cellula; Philip J. 
Fialkow e altri hanno esteso la ricerca 
alla leucemia e ad altri tumori. 

1V[ ci 1973 abbiamo impiegato questa 
' tecnica di analisi alle placche atero- 
sclerotiche e al tessuto normale ottenuto 
dalla parete arteriosa di vasi prelevati 
autopticamente. Nel primo caso trovam- 
mo 15 placche che potemmo analizzare. 
Quattro producevano soltanto il tipo A 
dell'enzima e otto producevano soltanto 
il tipo B; tre rivelarono una popolazione 
cellulare mista. D'altra parte 25 su 27 
campioni di parete arteriosa non lesa 
rivelarono una mescolanza sostanzial- 
mente uniforme dei due tipi di cellule, (È 
possibile che i due campioni rivelatisi mo- 
noenzimatici contenessero piccole plac- 
che, ma non abbiamo potuto stabilirlo 
con sicurezza). L'analisi di altri casi con- 
fermò queste prime interessanti osserva- 
zioni; era ormai chiaro che frequentemen- 
te una placca aterosclerotica contiene uni- 
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Il quadro elcttroforelieo rivela la presenza di due popolazioni cellulari con due lipì di enzima. 
Soluzioni enzimatiche poste a contatto di una membrana migrano lungo la membrana stessa 
(frecce) quando sono sottoposte a una corrente elettrica. Dopo SO minuti si può individuare Un 
colore) la posizione assunta dalle bande enzimatiche lungo la membrana aggiungendo all'enzima 
il suo substrato e ottenendo cosi un precipitata coloralo. La presenza di due bande separate di- 
mostra che vi sono due tipi dì enzima; l'analisi fotometrica delle bande {curve in nero) ci 
permette di valutare la proporzione relativa dei due enzimi e quindi dei gruppi cellulari. 
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camente cellule di un solo tipo. Nel 1975 
risultati pressoché identici, ottenuti su 
un numero maggiore di casi, sono stati 
riferiti da T.A. Pearson, A. Wang, Kim 
Solez e Roben H. Heptinstall della Johns 
Hopkins School of Medicine. Risultati 
analoghi continuano a essere ottenuti 
mano a mano che le osservazioni si e- 
stendono, in questi e in altri laboratori. 
Vorrei far notare che non deve sorpren- 
dere il fatto che alcune lesioni aterosele- 
rotiche non risultino monoclonali, poi- 
ché popolazioni cellulari a normale com- 
posizione mista si possono trovare all'in- 
terno della placca o aderenti a essa, - per 
esempio per contaminazione da parte di 
cellule sanguigne o per infiltrazione di 
tessuto connettivo della parete arteriosa 
adiacente. In realtà mi aspettavo che la 
contaminazione da parte di cellule san- 
guigne potesse impedirci una visione chia- 
ra e distinta e perciò l'aver ottenuto dati 
inequivocabili risultò tanto più sorpren- 
derne. 

Tuttavia, prima dì interpretare la pre- 
senza di un solo tipo di cellula, in una 
particolare iperplasia cellulare che si svi- 
luppi in un organismo con costituzione a 
mosaico, come la prova di un'origine 
monoclonale, è necessario chiarire alcuni 
punti. Prima di tutto bisogna dimostrare 
che l'ampiezza degli insediamenti di cel- 
lule di un dato tipo che si possono tro- 
vare in tessuti normali (insediamenti che 
sono presumibilmente la conseguenza di 
accidentali iperplasie e mescolanze cel- 
lulari verificatesi durante il periodo em- 
brionale) è molto piccola in confronto a 
quella degli insediamenti cellulari di pre- 
sunta genesi nionoclonaie. Per eseguire 
questa verifica, abbiamo prelevato più di 
mille campioni, della più piccola dimen- 
sione possibile, dalle porzioni interne di 
pareli arteriose normali analizzando le 
variazioni statistiche della loro popola- 
zione cellulare. I nostri dati fanno pen- 
sare che il volume di un insediamento 
cellulare di tipo monoenzimatico nel tes- 
suto normale sia di circa un decimillesi- 
mo di millimetro cubo, ciò che probabil- 
mente corrisponde a un contenuto di 
circa 10 cellule. Al contrario, la caratte- 
ristica placca ha un volume di molti mil- 
limetri cubi. 

In secondo luogo bisogna escludere la 
possibilità che la comune risposta proli- 
ferala che si osserva nei processi ripa- 
rativi tragga origine da una sìngola cellu- 
la. Vari dati indicano che ciò non avvie- 
ne. Sì è visto, infatti, che il processo dì 
guarigione delle ferite avviene solitamen- 
te per una simultanea proliferazione cel- 
lulare in tutta la periferia; in particolare 
nell'esperimento sull'animale abbiamo vi- 
sto la simultanea mitosi di molte cellule 
attorno a una piccola lesione dell'aorta. 
Inoltre l'esame degli ispessimenti intima- 
li, visibili nelle persone di media età e 
negli anziani, e ritenuti conseguenza di 
ripetute piccole lesioni, dimostra che essi 
sono costituiti da una popolazione cellu- 
lare mista. 

Alcuni ricercatori hanno sostenuto che 
la presenza di un solo tipo di cellula 
nella placca aterosclerotica potrebbe es- 



sere dovuta a qualche processo che favo- 
risce la proliferazione di uno dei due tipi 
di cellule presenti nel mosaico individua- 
le. Il fatto che abbiamo generalmente 
trovato nello stesso individuo sia lesioni 
composte di cellule di tipo A , sìa lesioni 
composte di cellule di tipo B sta a indi- 
care, comunque, che nessuno dei due en- 
zimi conferisce un vantaggio o uno svan- 
taggio selettivo. 

Appare ragionevole ritenere che la plac- 
ca unicellulare sia originariamente 
monoclonale e supporre che un qualche 
evento intervenga a conferire a una de- 
terminata cellula un vantaggio (selettivo) 
sulle sue vicine; la discendenza di tale 
cellula modificata finirebbe con il domi- 
nare un successivo processo di normale 
moltiplicazione riparativa oppure un 
qualche tipo di moltiplicazione indotta. 
La spiegazione correntemente accettata 
della comparsa di un tale vantaggio se- 
lettivo in una cellula del corpo è una 
mutazione ossia un'alterazione interve- 
nuta nel suo apparato genetico. 

Abbiamo formulato un'ipotesi patoge- 
ne! ica dell'aterosclerosi che prevede tre 
stadi. In uno stadio iniziale ha luogo una 
mutazione in una cellula della parete ar- 
teriosa; successivamente un qualche fat- 
tore o evento promuove la traduzione in 
atto del vantaggio selettivo, dal punto di 
vista proliferai ivo, conferito dalla muta- 
zione e provoca un aumento della massa 
cellulare; in altre parole, la mutazione 
non può tradursi nella formazione di 
una grossa placca finché non interviene 
un qualcosa che promuove la moltiplica- 
zione e conferisce alle cellule alterate la 
possibilità di esplicare la propria poten- 
ziale anomala capacità di crescita. Infine 
vi è lo stadio delle complicazioni: in 
presenza di una popolazione cellulare al- 
terata, le lesioni formate da tali cellule 
tendono a rompersi e a ulcerarsi. 

Se questa impostazione generale è cor- 
retta si dovrebbero considerare cause di 
aterosclerosi le condizioni e i fattori che 
provocano mutazioni o favoriscono la 
traduzione in atto di mutazioni che con- 
feriscono un vantaggio selettivo. Tra i 
possibili fattori della fase iniziale ve ne 
sono di intrinseci, di natura genetica, che 
danno luogo a mutazioni eccessive, e di 
estrinseci, come mutageni chimici, virus 
e probabilmente radiazioni ionizzanti, 1 
fattori che possono promuovere il susse- 
guente sviluppo delle placche ateroscle- 
rotiche sono quelli che promuovono la 
moltiplicazione cellulare, quali certe le- 
sioni chimiche o fisiche. I possibili fatto- 
ri del terzo stadio, cioè quelli che causa- 
no la degenerazione della placca, non 
sono ancora completamente chiariti, 

11 fondamentale interesse dell'ipotesi 
monoclonale sta nel fatto che essa offre 
una nuova base concettuale che permette 
di affrontare in modo nuovo i problemi 
relativi al ruolo di vari fattori di rischio. 
Il fumo, le abitudini alimentari, le alte- 
razioni dei lipidi sanguigni (di origine 
dietetica o genetica) e l'ipertensione (alta 
pressione sanguigna) sono tutti fattori 
che sono stati ritenuti corresponsabili 
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Mutageni potenziali sono trasportati nel sangue dalle slesse proteine sanguigne che trasportano 
il colesterolo. La curva in nero mostra il quadro elcttroforelico delle lipoproteine nel siero 
umano; i picchi a sinistra rappresentami i chilomlcroni e le lipoproteine di bassa densità. 11 
colesterolo marcalo con sostanze radioattive migra principalmente con tali lipoproteine Un co/o- 
re). Un campione radioattivo del premutageno metilcolantrcne migra con le stesse lipoproteine 
Un tratteggio) del colesterolo, di cui è nota l'affinità per le cellule della parete arteriosa. 



della crescente frequenza di malattia co- 
ronarica e di colpi apoplettici. In che 
modo, per esempio, il fumare sigarette 
si inquadra nell'ipotesi monoclonale? 

La combustione delle sigarette produce 
sostanze chimiche note come precur- 
sori di mutageni; tra di esse vi sono gli 
idrocarburi aromatici come il benzopire- 
ne e il metilcolantrene. La constatazione 
che, quando queste sostanze vengono 
somministrate, aumenta, nel fegato e in 
altri tessuti, la produzione dell'idrocar- 
buro-idrossilasi, un enzima che è capace 
di convertire questi premutageni in mu- 
tageni, dimostra che essi vengono assunti 
dal sangue e trasportati attraverso il cor- 
po. Da quali clementi ematici vengono 
trasportate queste sostanze nocive? Ab- 
biamo dimostrato per mezzo dell'elettro- 
foresi che esse vengono trasportate dalle 
lipoproteine a bassa o bassissima densi- 
tà, cioè dalla stessa frazione di protei- 
ne da cui viene trasportato il colesterolo. 
È stato anche osservato che, quanto più 
alta è la concentrazione di lipoproteine 
nel sangue, tanto più alta è la quanti- 
tà di idrocarburi aromatici trasportata 



dal sangue. Dove vanno a finire gli idro- 
carburi aromatici? Ricerche di diversi la- 
boratori hanno dimostrato che le lipo- 
proteine si comportano come sostanze 
nutritive particolarmente adatte per le 
colture di cellule muscolari lisce prove- 
nienti da pareti arteriose umane. Mont 
Juchau, James Bond e io abbiamo sco- 
perto che il sistema enzimatico dell'idro- 
carburo-idrossilasi è presente nella pare- 
te arteriosa di conigli, scimmie ed esseri 
umani e che la sua produzione è incre- 
mentala dagli idrocarburi aromatici. 

Ciò che questo insieme di fatti dimo- 
stra è che le cellule della parete arteriosa 
sono capaci di convertire in mutageni 
certi premutageni provenienti dall'am- 
biente e trasportati nelle cellule dalle li- 
poproteine ematiche. Che cosa succede, 
e che cosa provoca l'aterosclerosi? Roy 
E. Albert, Martin Vanderlaan e i loro 
collaboratori della New York University 
School of Medicine hanno somministra- 
to ai polli due mutageni conosciuti, il 
ben zopi rene e il dimetilbenzantracene. 1 
mutageni diedero origine a un marcalo 
incremento del numero delle placche aor- 
tiche e della loro velocità di sviluppo, e 
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tutto ciò senza un incremento della cok- 
st eroi ernia. 

Si può dimostrare che anche il cole- 
sterolo, il pilastro centrale della teoria 
dell'insudazione, può rientrare nell'ipo- 
tesi monoclonale. M.F. Gray, T.D.V. 
Lawrie e C.J.W. Brooks, dell'Università 
di Glasgow, hanno notato nel siero san- 
guigno umano la presenza di un derivato 
epossidico del colesterolo e hanno notato 
un aumento del suo livello nelle persone 
con elevata co i est e r olenti a. È nota la ca- 
pacità di questo derivato epossidico del 
colesterolo di provocare tumori del tes- 
suto connettivo nei topi e nei ratti. Forse 
la correlazione tra i livelli colesterolemici 
e l'incidenza di malattia coronarica è in 
rapporto con il fatto che gli epossidi, o 
altre sostanze che si formano nel corpo a 
partire dal colesterolo, sono mutageni. 
Indubbiamente varrebbe la pena di veri- 
ficare il contenuto in mutageni del siero 
sanguigno in popolazioni ad alto o basso 
rischio di aterosclerosi, 11 nostro gruppo 
ha cominciato a farlo effettuando un'in- 
dagine sistematica dei mutageni nei bat- 
teri secondo il metodo dì Bruce N. Ames. 

T 'ipertensione arteriosa, la quale, co- 
-'-' me è noto, aumenta il rischio di ate- 
rosclerosi, potrebbe avere questa azione 
in quanto, attraverso un qualche effetto 
di natura chimica o anche idrodinamica, 
stimola una più rapida moltiplicazione 
delie cellule della parete arteriosa; nel 
nostro laboratorio Stephen Schwartz sta 
cercando di identificare qualcuno di tali 
meccanismi. Recentemente R.W. Pero e 
colleghi dell'Università svedese di Lund 
hanno accertato che il DNA cellulare di 
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persone ipertese è più facilmente dan- 
neggiarle da parte di mutageni che il 
DNA di persone normotese. Questa sco- 
perta è in accordo con la provata mag- 
giore incidenza di cancro negli ipertesi. È 
possibile che esistano gruppi di popola- 
zione con un 'accresciuta propensione ai 
fenomeni di mutazione in particolari tes- 
suti, come per esempio la parete arterio- 
sa? Un 'accresciuta tendenza alla muta- 
zione, se combinata con l'esposizione a 
sostanze ambientali incentivanti il tasso 
dì mutazione, potrebbe portare a una 
maggiore frequenza di formazione delle 
placche. 

L'epidemiologo Ernest L. Wynder ha 
messo in luce una correlazione nella di- 
stribuzione geografica del tasso di mor- 
talità per cancro del colon e del tasso dì 
mortalità per cardiopatia sclerotica (si 
veda la figura in basso). È presumibile 
che tale correlazione sia conseguenza del- 
l'azione di fattori genetici e/o ambienta- 
li. Che ci sia una connessione tra dieta 
da una parte, e cancro e aterosclerosi 
dall'altra, è stato stabilito almeno in un 
caso: è stato trovato che, su scala mon- 
diale, c'è una stretta correlazione tra i 
tassi del cancro della mammella e la 
quantità di grassi ingeriti con la dieta. 

Ho accennato ai tentativi terapeutici 
con estrogeni per prevenire il ripetersi 
degli attacchi cardiaci nell'uomo. Essi 
erano fondati sui risultati sperimentali 
ottenuti nel pollo e sulla ben nota osser- 
vazione che nelle donne, prima della me- 
nopausa, l'aterosclerosi e gli attacchi di 
cuore sono meno frequenti che negli uo- 
mini, mentre, dopo la menopausa, l'inci- 
denza dell'aterosclerosi e della malattia 



coronarica aumenta. Quando però la te- 
rapìa a base di estrogeni nell'uomo è sta- 
ta messa alla prova in una ricerca ampia 
e rigorosa (il Coronary Drug Project) 
non si è potuto mettere in evidenza un 
suo effetto complessivamente positivo. 
Al contrario, il tasso di mortalità risultò 
alquanto più alto nel gruppo degli uomi- 
ni trattati con estrogeno che nel gruppo 
di controllo, per cui il trattamento fu in- 
terrotto. Nel gruppo di pazienti trattati 
sì riscontrò anche un 'accresciuta inciden- 
za di cancro. La teoria monoclonale sug- 
gerisce una possibile spiegazione dì que- 
sti effetti dell'estrogeno. 

In alcuni dei polli in cui Moss e io ave- 
vamo somministrato dietilstilbestrolo, 
potente estrogeno sintetico, si sviluppa- 
rono tumori del sistema linfatico, un fe- 
nomeno già notato nel passato. In questi 
animali le placche aterosclerotiche sem- 
bravano anche più gravi. Inoltre nelle 
cellule muscolari lisce delle placche e del- 
la parete arteriosa di uno di essi abbiamo 
scoperto particelle virali, cosa che non 
abbiamo mai visto nei moltissimi cam- 
pioni provenienti da molti animali non 
trattali con estrogeni. In alcuni prece- 
denti esperimenti al Michael Reese Ho- 
spital è stato osservato che una combina- 
zione di alimentazione colesterolica e di 
trattamento con estrogeni provoca l'ul- 
cerazione delle placche spontanee del pol- 
lo. È risaputo che il dietilstilbestrolo può 
provocare in breve tempo la prolifera- 
zione di latenti virus oncogeni nei topi. 
Questo insieme di osservazioni fa pensa- 
re che l'attivazione di virus latenti possa 
essere un possibile meccanismo causale 
di alcune complicazioni dell'aterosclerosi. 
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TASSO DI MORTALITÀ PER CARDIOPATIA SCLEROTICA (PER 100 000) 



La correlazione Ira i tassì di morte per cancro del colon e per 
cardiopatia sclerotica, dimostrata dalla concordanza lineare dei pun- 



ti di questa mappa di dispersione statistica, fa pensare che il can- 
cro e l'aterosclerosi abbiano probabilmente fattori causali comuni. 



'idea che le placche aterosclerotiche 
■*-" possano essere una forma dì neopla- 
sìa, e cioè di tessuto in preda a prolifera- 
zione anomala, può apparire sorprenden- 
te soltanto a chi per neoplasia intende 
semplicemente il cancro maligno, a ten- 
denza invasiva. Ma molti tumori sono 
benigni: restano localizzati, crescono len- 
tamente e possono anche regredire. In 
realtà il concetto corrente dell'orìgine del 
cancro postula la necessità di una succes- 
sione di più mutazioni prima che il defi- 
nitivo venir meno dei poteri di regolazio- 
ne permetta al tumore di propagarsi (si 
veda l'articolo fi problema del cancro, di 
John Cairns in «Le Scienze» n. 90, feb- 
braio 1976); è chiaro che molte più cellu- 
le di quanto finora si è ritenuto possono 
subire le modificazioni iniziali delta tra- 
sformazione neoplastica. Naturalmente 
anche una limitata anomala crescita delle 
cellule, nei ristrettì confini di un'arteria 
avrà conseguenze più gravi che altrove. 

Sulla biologia della parete arteriosa e 
delle sue cellule abbiamo nuove informa- 
zioni che potrebbero permetterci di capi- 
re come avvenga quella caduta dei poteri 
di regolazione cui sì è accennato. Presso 
la Scuola dì medicina dell'Università 
di Washington, Russel Ross, John A. 
Glomset e collaboratori, hanno trovato 
nelle piastrine una proteina che provoca 
la moltiplicazione delle cellule muscolari 
lisce dell'arteria, e di altre cellule, nei 
terreni di coltura; sembra che essa abbia 
un ruolo nella stimolazione della prolife- 
razione cellulare che avviene nei processi 
di cicatrizzazione. Si può ipotizzare la 
possibilità che una tappa evolutiva delia 
placca aterosclerotica sia rappresentata 
dal fatto che una cellula si emancipa da 
questa proteina, per cui la cellula stessa e 
la sua discendenza sì divìdono quando 
non lo dovrebbero e così producono la 
placca aterosclerotica. Seguendo un di- 
verso filone di ricerca, nel nostro dipar- 
timento George M. Martin ha studiato in 
terreni colturali l'invecchiamento di cel- 
lule di pareti arteriose, umane e animali. 
Cellule dì arterie diverse invecchiano con 
velocità diversa; cellule provenienti da 
segmenti aortici più predisposti all'atero- 
sclerosi tendono a invecchiare più rapi- 
damente. Questo comportamento può 
costituire un'importante chiave nella ri- 
cerca della causa dell'ineguale distribu- 
zione delle placche aterosclerotiche nel 
sistema arterioso dello stesso individuo. 

La natura multi fattoriale dell'atero- 
sclerosi e delle sue complicazioni è chia- 
ra. L'ipotesi monocionale non semplifica 
per ora il problema dell'identificazione 
delle cause degli attacchi cardìaci e dei 
colpi apoplettici. Ciò che essa ci dà, io 
credo, è una maggiore ricchezza di infor- 
mazioni e di idee per la ricerca. Essa ci 
pone in una prospettiva molto migliore 
per studiare, identificare, verificare i mol- 
teplici fattori, genetici e ambientali, re- 
sponsabili dell'andamento epidemico di 
queste malattie che, non solo accorciano 
la vita umana, ma peggiorano la qualità 
della vita in una popolazione, come la 
nostra, in cui il numero delle persone 
armane è in costante aumento. 
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La separazione laser degli isotopi 

Gli isotopi di un elemento, normalmente indistinguibili, possono 
essere separati per mezzo della luce laser; si ottengono così isotopi 
utili per la medicina, l'energia nucleare e altri campi della ricerca 

di Richard N. Zare 



In natura, la maggior parte degli ele- 
menti sono miscugli di isotopi, costi- 
tuiti da atomi che hanno io stesso 
numero di protoni e di elettroni, ma che 
differiscono nel numero di neutroni. Il 
fatto che un elemento sia un miscuglio di 
varie specie di atomi è di solito poco 
importante, dato che ì vari isotopi sono 
indistinguibili nella maggior parte delle 
loro proprietà. Proprio per questa ragio- 
ne, tuttavia, separare gli isotopi di un 
elemento può essere un compito estre- 
mamente difficile. Alcune indagini recen- 
ti sull'assorbimento di luce laser da parte 
degli isotopi di alcuni elementi e dei loro 
composti promettono di rendere la sepa- 
razione più facile e meno costosa. 

Nell'ìsolare un elemento da un com- 
posto o da un miscuglio di elementi ci si 
basa, di solilo, sulle differenze di pro- 
prietà chimiche degli atomi. Tali proprie- 
tà sono quasi interamente determinate 
dalle nubi elettroniche che circondano il 
nucleo: gli atomi di ogni elemento, co- 
me è noto, hanno un numero caratteri- 
stico di elettroni. Gli isotopi di un singo- 
lo elemento, d'altra pane, hanno nubi 
elettroniche virtualmente identiche: gli e- 
lettroni sono in numero uguale e differi- 
scono soltanto leggermente nella confi- 
gurazione geometrica. Per questa ragio- 
ne la separazione di isotopi mediante 
estrazione chimica non si è rivelata utile. 
Per elementi leggeri è possibile la se- 
parazione di isotopi per estrazione chi- 
mica ripetuta, ma per tutti quelli più 
pesanti dell'ossigeno sono stati sviluppa- 
ti solo metodi fisici. Questi si basano 
tutti sulla piccola differenza di peso ato- 
mico che deriva dalla variazione del nu- 
mero di neutroni nel nucleo. Il più noto 
di questi metodi è la diffusione gassosa, 
in cui gli isotopi vengono distinti per la 
velocità leggermente diversa con la quale 
si diffondono attraverso una barriera [io- 
rosa; gli atomi più leggeri passano attra- 
verso la barriera un po' più velocemente. 
La centrifugazione gassosa, la distillazio- 
ne multipla e la separazione elettroma- 
gnetica si valgono di altre proprietà indi- 
pendenti dalla massa atomica. Tutti que- 
sti procedimenti sono noiosi e complica- 
ti, con il risultato che i prodotti della se- 
parazione sono estremamente costosi. 



L'uranio arricchito che serve come com- 
bustibile per i reattori a fissione nucleare 
è il più importante di questi prodotti; 
altri isotopi, impiegati in piccole quanti- 
tà nella ricerca, nella medicina e in altri 
campi, sono molto più costosi. 

La separazione di isotopi con luce la- 
ser è fondamentalmente diversa dagli al- 
tri metodi; distingue atomi di isotopi dif- 
ferenti o composti contenenti differenti 
isotopi non sulla base della massa, ma 
attraverso differenze sottili della struttu- 
ra elettronica. Queste differenze, anche 
se piccole, si ripercuotono sulle lunghez- 
ze d'onda della luce assorbita dalla so- 
stanza; ogni isotopo assorbe luce di un 
colore leggermente diverso. Poiché il la- 
ser emette luce di un colore purissimo, 
può colpire gli atomi o i composti di un 
solo isotopo, tralasciando gli altri. 

Uno dei principi fondamentali della 
meccanica quantistica stabilisce che 
un atomo, o una molecola, possono as- 
sorbire energia solo in quantità discrete. 
Questo perché l'atomo possiede solo un 
numero finito di stati energetici discreti, 
ognuno corrispondente a una particolare 
configurazione delle nubi elettroniche; 
assorbendo o emettendo energia l'atomo 
può muoversi bruscamente da uno stato 
all'altro, ma non sono permesse energie 
intermedie. 

Gli atomi possono compiere queste 
brusche transizioni assorbendo o emet- 
tendo luce o altra radiazione elettroma- 
gnetica. Considerare la radiazione come 
fascio di particelle o come sistema di 
onde è solo una questione di convenien- 



za; te due espressioni sono loruiaiuictm. 

equivalenti. Le particelle, dette fotoni, 
possiedono energia definita, inversamen- 
te proporzionale alla lunghezza d'onda 
della onda corrispondente. L'energia (e 
la lunghezza d'onda) dei fotoni non di- 
pende dalla intensità della sorgente lumi- 
nosa; con l'aumentare dell'intensità au- 
menta solo il numero dei fotoni. Nella 
parte visibile dello spettro l'energìa o la 
lunghezza d'onda di un fotone viene per- 
cepita dall'occhio come colore. 

La luce può essere assorbita dalla ma- 
teria solo quando l'energia di un fotone 
corrisponde alla differenza energetica tra 
due degli stati permessi di un atomo; fo- 
toni di altre energie non possono interfe- 
rire con gli atomi e la luce viene trasmes- 
sa. Quando un fotone viene assorbito in- 
duce un cambiamento nella struttura e- 
lettronica dell'atomo: un elettrone viene 
promosso a uno stato di più alta energia 
e si dice che l'atomo si trova in uno stato 
eccitato. L'elettrone eccitato è in media 
più lontano dal nucleo. Fotoni successivi 
(di energia o lunghezza d'onda opportu- 
na) possono portare l'elettrone a livelli 
energetici ancora più elevati, e a) cresce- 
re dell'energia cresce anche la densità 
degli stati permessi. Il livello finale è il 
limite di ionizzazione, oltre il quale l'e- 
lettrone abbandona l'atomo; la ionizza- 
zione può essere considerata come un 
continuo di stali permessi. 

Dopo che un atomo ha assorbito un 
fotone, può cedere la sua energia dì ecci- 
tazione in molti modi. La via più sempli- 
ce è l'emissione di un fotone di energia 
pari a quella del fotone assorbito: questo 



L'eccitazione selettiva con laser di due isotopi dello iodio molecolare (U) è stata dimostrata in 
un esperimento condotto da Douglas \l. Brenner e Saswati Dalta nel laboratorio dell'autore alla 
Columbia University. Il laser, parte del quale è visibile sulla destra della fotografia, ha una 
banda di emissione molto stretta, ma larga abbastanza perché la luce venga assorbita da 
entrambi gli isotopi dello iodio. Il fascio laser passa attraverso due celle di vetro, l'ima 
contenente molecole nelle quali i due atomi di iodio hanno massa atomica 127 io sinistra), l'altra 
contenente molecole di iodio composte da atomi con massa atomica 129 (al centro). Nella 
fotografia in allo la luce è assorbita dai gas di entrambe le celle. Ogni molecola che assorbe un 
fotone è portata a uno stalo eccitato, e dissipa poi la sua energia riemettendo fotoni, osservali 
come fluorescenza in forma di una riga di luce arancione passante al centro di ogni cella. 
Nella fotografia in basso, è stata inserita nella cavità laser una cella addizionale (a destra) 
contenente iodio 127 molecolare, che sopprime l'emissione del laser alle lunghezze d'onda 
assorbite da questa molecola. Ne risulta che lo iodio 127 nella cella esterna non viene eccitato: 
solo lo iodio 129 assorbe la luce laser, emettendo fluorescenza, li- fotografie sono di FrìUGoro. 
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La deflessione di atomi eccitati è forse il metodo più ovvio per la 
separazione laser di isotopi. fili atomi, un miscuglio di due isotopi 
(pumi in nero e punii in colore}, escono da un forno formando un 
fascio atomico. -Vengono poi irraggiali da un laser regolalo in modo 



da eccilare solo gli Diurni di un isotopo, ma non quelli dell'altro. 
Gli atomi eccitali hanno spesso proprietà elettriche e magnetiche 
differenti da quelle di atomi allo stalo fondamentale e possono essere 
estratti dal fascio con un campo elettrico o magnetico disomogeneo. 
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Anche la pressione dì radiazione dovuta a ripetuti assorbimenti di 
fotoni può essere impiegala per deflettere una specie isotopica. Il laser 
è anche qui accordato per eccilare un solo isotopo, ma in questo caso 
lo stalo eccitato decade velocemente (per fluorescenza), cosicché 



durante il breve transito degli atomi attraverso il fascio laser possono 
essere assorbiti molli fotoni. L'atomo acquista un piccolo incremento 
di impulso per ogni fotone assorbito e viene spinto gradualmente fuori 
dal fascio atomico; gli atomi dell'altro isotopo non vengono deflessi. 
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la terzo metodo di separazione di isotopi per deflessione è il rinculo 
di molecole che si dissociano. Le molecole, costituite da un elemento 
che ha due isolopi {punti in nero e punti in colore) e da un altro che 
ha un solo isotopo (punti in grigio), hanno bande dì assorbimento che 



dipendono dalla composi/ione isotopica. Il laser eccita e dissocia solo 
le molecole contenenti uno degli isotopi (in coloreì. Pane dell'energia 
del legame chimico spezzalo spinge i frammenti di lato e il frammento 
più leggero viene deflesso maggiormenie e può essere raccolto. 



è il processo dì fluorescenza. Alcuni ato- 
mi eccitati possono decadere a uno stato 
metastabile, che vive abbastanza a lungo 
prima che l'energia venga riemessa. L'e- 
nergia può anche essere dissipata attra- 
verso una serie di piccole transizioni ed 
essere quindi convertita in energia cineti- 
ca, cioè calore. L'atomo torna infine allo 
stato dì energia più basso: lo stalo fon- 
damentale. Poiché un atomo può occu- 
pare solo determinati livelli energetici, 
assorbe e emette luce solo in righe strette 
di lunghezza d'onda ben definita, e ogni 
riga corrisponde a una particolare transi- 
zione atomica. L'insieme di tutte queste 
righe costituisce lo spettro dell'atomo. 

Come gli atomi, anche ie molecole 
hanno stali elettronici eccitati. Inoltre 
possiedono stati energetici rotazionali e 
vibrazionali, corrispondenti a vari modi 
possibili di oscillazione e rotazione degli 
atomi costituenti intorno al centro dì 
massa. Anche le transizioni tra stati vi- 
brazionali sono associate ad assorbimen- 
to e emissione di radiazione elettroma- 
gnetica, sebbene le lunghezze d'onda in 
gioco siano generalmente più lunghe di 
quelle degli spettri atomici. Gran parte 
delle transizioni tra i livelli energetici 
elettronici di atomi o molecole sono nelle 
regioni de! visibile e dell'ultravioletto del- 
lo spettro, mentre le transizioni tra stati 
molecolari vibrazionali sono nell'infra- 
rosso. 

/""""li spettri caratteristici degli atomi e 
^-* delle molecole sono influenzati in 
modo sottile dai dettagli della struttura 
nucleare. Gli elettroni sono legati all'a- 
tomo dalla carica positiva del nucleo e i 
loro moti sono determinati soprattutto 
dal numero di protoni nel nucleo. Anche 
i neutroni comunque hanno influenza 
sulla nube elettronica; facendo variare la 
massa, il volume e la forma del nucleo, 
le variazioni del numero di neutroni pos- 
sono alterare leggermente la traiettoria 
di un elettrone. In una molecola le diffe- 
renze di massa nucleare possono avere 
effetti maggiori, alterando le frequenze 
degli stati vibrazionali. Tutti questi effet- 
ti sono piccoli e nella maggior parte delle 
interazioni della materia non hanno al- 
cun ruolo. Ciò nonostante sono di im- 
portanza decisiva per la separazione di 
isotopi con laser. A ogni isotopo di un 
elemento e a ogni molecola composta dì 
differenti isotopi forniscono un insieme 
diverso di livelli energetici, causando pic- 
coli spostamenti negli spettri di emissio- 
ne e di assorbimento. 

Sono stati proposti svariati meccani- 
smi per la separazione di isotopi con la- 
ser, alla base dei quali sta comunque lo 
stesso principio. Un insieme di atomi o 
molecole contenente più di un isotopo 
viene irraggiato da un laser la cui lun- 
ghezza d'onda è stata accordata in modo 
da eccilare gli atomi di un solo isotopo, 
senza avere effetto sugli altri. In questo 
modo le varie specie di atomi vengono 
distinte. Sono poi disponibili svariati me- 
todi per estrarli in fasci differenti. 

La luce laser è essenziale a questa tec- 
nica: nessun'altra sorgente di luce sareb- 



be adatta. 1 laser funzionano sfruttando 
le transizioni tra livelli energetici di ato- 
mi e di molecole. Nel laser una frazione 
importante degli atomi viene promossa 
allo stesso stato eccitato; gli atomi tor- 
nano poi a uno stato di energia minore, 
emettendo luce coerente o in fase. La 
coerenza è assicurata facendo riflettere 
tra due specchi una parte della luce in 
modo che passi ripetutamente attraverso 
il mezzo laser, stimolando cosi la radia- 
zione degli atomi. I due specchi formano 
una cavità risonante, una specie di canna 
d'organo per la luce. In certi casi la cavi- 
la può essere accordata in modo da re- 
golare la lunghezza d'onda della luce 
emessa. 

Due proprietà rendono il laser partico- 
larmente adatto per la separazione di 
isotopi. Il laser è in grado di generare 
luce di alta intensità, ossia un fascio con 
grande flusso di fotoni; con sorgenti più 
deboli la separazione sarebbe probabil- 
mente troppo lenta per essere utilizzabi- 
le. Inoltre la luce laser può essere resa 
altamente monocromatica, cosicché tutti 
i fotoni emessi hanno quasi esattamente 
la stessa energia. L'emissione su uno 
stretto intervallo di lunghezze d'onda è 
essenziale per l'eccitazione selettiva di un 
isotopo rispetto agli altri, dato che le 
righe spettrali di isotopi diversi di uno 
slesso elemento sono generalmente mol- 
lo vicine. 

Le varie proposte per la separazione di 
isotopi con laser differiscono principal- 
mente nel metodo impiegato per estrarre 
gli atomi o le molecole selezionati dopo 
che sono stali eccitati dal laser. Una 
delle tecniche più dirette sfrutta proprie- 
tà fisiche intrinseche che distinguono le 
specie eccitate da quelle allo slato fon- 
damentale. Per esempio, negli stati ecci- 
tati di molti atomi la nube elettronica 
viene più facilmente distorta in campo 
elettrico o ha un momento magnetico 
più grande che nello stato fondamentale. 

È spesso conveniente usare negli espe- 
rimenti di separazione di isotopi un fa- 
scio atomico, ossia un flusso dì atomi 
che si muovono tutti nella stessa direzio- 
ne e in un intervallo abbastanza stretto 
di velocità. Il fascio viene creato facendo 
evaporare la sostanza in un forno all'in- 
terno di una camera sotto vuoto; i moti 
termici risultanti degli atomi sono casua- 
li, con velocità media determinata dalla 
temperatura. Gli atomi che si muovono 
in una particolare direzione passano at- 
traverso una piccola apertura del forno, 
e il fascio può essere ulteriormente colli- 
mato passando attraverso una serie di 
fori, sebbene riducendo la sua intensità. 
Poiché il fascio viaggia nel vuoto, le col- 
lisioni che perturberebbero il moto retti- 
lineo degli atomi sono minimizzate. La 
stessa tecnica può essere usata per pro- 
durre un fascio di molecole. 

Un esperimento di separazione di iso- 
topi per deflessione di atomi eccitali può 
iniziare con un fascio di un elemento ar- 
bitrario A, che potrebbe consistere di 
due isolopi, A, e Ai 11 fascio viene ir- 
raggiato da un laser, regolato a una lun- 
ghezza d'onda dello spettro dell'isotopo 



A,, in modo che molti atomi A, effettui- 
no una transizione a uno stato eccitato 
(denotato A,*), mentre quasi tutti gli 
atomi Ai rimangono nello stato fonda- 
mentale. Gli atomi AS hanno proprietà 
diverse e possono essere separati dagli 
altri. La separazione si compie facendo 
passare il fascio atomico attraverso un 
campo elettrico o magnetico disomoge- 
neo, che deflette gli atomi più polarizzali 
o con momento magnetico maggiore. Gli 
atomi deflessi vengono poi raccolti, per 
esempio per condensazione su una su- 
perficie raffreddata. É da notare che la 
fase selettiva in questa procedura non è 
la deflessione in campo magnetico diso- 
mogeneo: il campo defletterebbe atomi 
eccitati Ai* come atomi A,*. Gli isotopi 
vengono separati per l'eccitazione seletti- 
va della specie A, da parte del laser. 

Perché questo processo sìa efficace so- 
no necessarie due condizioni: una 
frazione cospicua degli atomi A, deve 
essere pompata dal laser, e lo stato ecci- 
talo deve sopravvivere abbastanza a lun- 
go da permettere al campo di produrre 
una deflessione misurabile. Queste due 
esigenze sono purìroppo contradditorie. 
Gran parte degli atomi può essere indot- 
ta a una data transizione solo se questa 
transizione è altamente probabile, o fa- 
vorita, ma in quel caso deve essere favo- 
rita anche la transizione inversa allo sta- 
to fondamentale. In altre parole, se un 
atomo ha probabiiilà di assorbire un fo- 
tone di una certa lunghezza d'onda, allo- 
ra ha uguale probabilità di riemetterlo. 
Gli atomi eccitati decadono rapidamente 
per fluorescenza. 

Un possibile modo di risolvere questo 
dilemma può essere quello di illuminare 
il fascio atomico con un secondo laser (o 
altra sorgerne di energia) che converta gli 
atomi eccitati A,* in una specie a vita 
più lunga, metastabile, eh si potrebbe in- 
dicare con A,**. Gli atomi metastabili, 
che comunemente hanno proprietà elet- 
triche e magnetiche caratteristiche, pos- 
sono allora essere deflessi. 

In un aliro caso può essere sfruttato il 
breve tempo di vita radiativo della specie 
eccitata A,*. Questo si può realizzare 
spingendo gli atomi fuori dal fascio con 
la pressione di radiazione della luce la- 
ser. A questo scopo il laser deve intercet- 
tare il fascio atomico ad angolo retto. 
Ogni atomo che assorbe un fotone ac- 
quista allora da questo un piccolo incre- 
mento di impulso, che tende a spingerlo 
lontano dalla sorgente laser. L'impulso è 
proporzionale all'energia dei fotoni del 
laser, ma è sempre molto piccolo, cosi 
che. per subire una deflessione apprezza- 
bile ogni atomo deve assorbire molti fo- 
toni. Il breve tempo di vita degli atomi 
eccitali è essenziale affinché possano tor- 
nare rapidamente allo stato fondamenta- 
le per assorbire un altro fotone. È da no- 
tare che ogni qua] volta un atomo eccita- 
to torna allo staio fondamentale emet- 
tendo un fotone, l'atomo rincula con un 
impulso esattamente uguale a quello gua- 
dagnato nell'assorbimento. L'impulso di 
rinculo è comunque orientato a caso. 
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La ionizzazione selettiva di atomi è stata utilizzala per l'arricchimento 
di uranio in una tecnica messa a punto ai Lawrence Lìvermore 
Laboratori. Due laser, uno a ioni xeno e l'altro a ioni cripto, erano 
disposti su un asse comune e nella cavita del laser a ioni cripto, era 
slato introdotto un fascio di atomi di uranio. Per mezzo di un 



interferometro particolare che restringeva la larghezza dì banda del 
laser, il laser a xeno veniva accordalo in modo che la sua lunghezza 
d'onda corrispondesse a una delle righe di assorbimento dell'isotopo 
235 dell'uranio. In questo modo solo gli atomi di uranio 235 erano 
portati a uno stato eccitato, e non gli atomi dell'uranio 238. Ogni 



con il risultato che dopo molti rinculi 
l'impulso medio prodotto dal decadimen- 
to si annulla. Comunque l'impulso dei 
fotoni assorbiti spinge sempre l'atomo 
nella direzione del fascio laser. 
. La prima applicazione fortunata di 
questa tecnica è stata riferita nel 1974 da 
Anthony F, Bernhard!, Donald E. Duer- 
,. re, Joe R. Simpson e Lowell L. Wood 
del Lawrence Livermore Laboratory, Es- 
si prepararono un fascio atomico di ba- 
rio e accordarono un laser a una riga 
dello spettro del bario alla lunghezza 
d'onda di 553 nanometri che cade nella 
regione verde dello spettro visibile. L'as- 
sorbimento di un singolo fotone di que- 
sta lunghezza d'onda varia la velocità 
trasversa di un atomo di bario di circa 
0,8 centimetri al secondo. Questa veloci- 
tà è circa 50 000 volte inferiore alla velo- 
cità longitudinale degli atomi nei fascio, 
cosicché sono chiaramente necessari as- 
sorbimento ed emissione ripetuti. Il nu- 
mero dì fotoni che può essere catturato è 
limitato dal tempo di transito degli ato- 
mi di bario nel fascio laser, dal tempo fi- 
nito necessario allo stato eccitato per de- 
cadere e dalla perdita di atomi eccitati 
che non decadono allo stato fondamen- 
tale, ma a stati metastabili dai quali non 
può essere assorbito un altro fotone. An- 
che nelle migliori condizioni la deflessio- 
ne angolare è piccola, ed è necessario un 
fascio di atomi altamente collimato. 

Il bario ha diversi isotopi stabili, dei 
quali il più abbondante ha massa atomi- 
ca 138 e costituisce circa il 72 per cento 



dell'elemento in natura. La massa ato- 
mica è la somma del numero dei protoni 
(in questo caso 56) e dei neutroni (82) 
presenti nel nucleo. Il gruppo del Law- 
rence Livermore è stato in grado di pro- 
durre, con eccitazione selettiva, bario ar- 
ricchito in questo isotopo di un fattore 
due o tre. 

Uno degli inconvenienti di questa tec- 
nica è che, per ogni atomo separato, 
richiede molti fotoni laser, ciascuno di 
energia piuttosto alta. É stato proposto 
un terzo metodo dì separazione per de- 
flessione, col quale si supera questa dif- 
ficoltà ottenendo parte dell'energia ri- 
chiesta dalla rottura di un legame chimi- 
co di una molecola indotta da laser. 

La tecnica si basa sulla scelta di una 
molecola che sia stabile nello stato fon» 
damentale, ma si dissoci spontaneamente 
se portata a uno stato eccitato. Per sem- 
plificare si può considerare la molecola 
biatomica e designarla con il simbolo ar- 
bitrario AB, dove A di nuovo possiede 
due isotopi, Ai e A t . Se è possibile ac- 
cordare un laser in modo che ecciti solo 
le molecole che contengono atomi A„ 
allora solo queste si dissoceranno. L'e- 
nergia de! legame chimico è dissipata sia 
nell'eccitazione interna dei prodotti sia 
nel loro moto; il moto di rinculo, molto 
maggiore di quello associato all'assorbi- 
mento di un fotone, deflette gli atomi 
del fascio. È possibile una deflessione 
sostanziale causata da un singolo fotone, 
ma fino a ora questa tecnica non è stata 
verificata con successo. 



In un altro metodo di separazione di 
isotopi, invece di deflettere atomi ec- 
ciiati ma elettricamente neutri, si conver- 
tono gli atomi in ioni, molto più facil- 
mente manipolabili. Un campo elettrico 
intenso può spazzare le particelle cariche 
fuori da un fascio di atomi neutri, nello 
stesso modo in cui un fascio elettronico 
viene spazzalo sullo schermo di un tubo 
a raggi catodici. La ionizzazione può 
essere compiuta in due fasi: una specie 
isotopica viene dapprima eccitata seletti- 
vamente con un laser finemente accorda- 
lo; gli atomi eccitati vengono poi ioniz- 
zati con un altro laser, meno preciso, o 
anche con altra sorgente di energia. Il 
metodo fu verificato nel 1974, quando 
furono separati gli isotopi del calcio dai 
ricercatori delia Università di Colonia e 
furono separati gli isotopi dell'uranio da 
parte dì un gruppo del Lawrence Liver- 
more Laboratory. 

Negli esperimenti di Colonia e del Li- 
vermore furono separate solo quantità 
microscopiche del materiale, ma c'è ra- 
gione di credere che la tecnica possa es- 
sere migliorata. Nel 1975 al Livermore 
Sam A. Tuccio, Richard J. Foley, James 
W. Dubrin e Oscar H. Krikorian ripor- 
tarono l'arricchimento dì milligrammi di 
uranio e si seppe poi che un lavoro simile 
era stato iniziato precedentemente da Ri- 
chard H. Levy e G. Sargent Janes allo 
Avco Everett Research Laboratory. 
L'Avco Everett e la Exxon Corporation 
stanno ora costruendo un impianto pilo- 
ta per l'arricchimento di uranio con la- 



atomo eccitato poteva essere ionizzato da un 
fotone proveniente dal laser a cripto, mentre 
gli atomi non eccitati non potevano essere 
ionizzati. Gli ioni venivano trascinati fuori dal 
fascio da una piastra elettricamente carica. 



ser, a Richland, Washington. Per ragioni 
di segretezza molti particolari di questo 
processo non sono noti, ma una parte 
importante del lavoro del Livermore è 
stata resa pubblica. 

Negli esperimenti del Livermore un fa- 
scio di atomi di uranio esce da un forno 
alla temperatura di 2600 kelvin. A que- 
sta temperatura il 45 per cento degli ato- 
mi si trova allo stato di energia più bas- 
so, e il 27 per cento in uno stato meta- 
stabile di energia appena più alta. (Que- 
sto stato metastabile non è un livello 
energetico eccitato indipendente e non 
viene raggiunto da transizioni radiati ve; 
è formato dalla scissione dello stato fon- 
damentale in sottolivelli, che dà luogo a 
una «struttura fine» nello spettro ato- 
mico.) Sono gli atomi dello stato meta- 
stabile che vengono eccitati e, infine, 
ionizzati e isolati. 

La eccitazione è fornita da un laser a 
gas di ioni xeno; la sua radiazione alla 
lunghezza d'onda di 378 nanometri (nel- 
la regione ultravioletta dello spettro) ec- 
cita solo l'isotopo dell'uranio più leggero 
e più facilmente fissile che ha massa ato- 
mica 235 e, tra gli atomi di uranio 235, 
solo quelli che vengono a trovarsi nello 
stato metastabile a bassa energia. Gli 
atomi dell'isotopo più pesante uranio 
238, che siano nello stato fondamentale 
o nello stato metastabile, rimangono im- 
perturbati. 

Per ionizzare un atomo non è necessa- 
ria una lunghezza d'onda particolare: è 
sufficiente un fotone che abbia abbastan- 



za energia per superare la barriera di po- 
tenziale di ionizzazione. In questo caso 
gli atomi di uranio eccitati dal laser allo 
xeno devono solo assorbire, per essere 
ionizzati, un ulteriore fotone con lun- 
ghezza d'onda inferiore a 440 nanome- 
tri. I fotoni sono forniti da un secondo 
laser, a ioni di cripto, che ha due forti 
righe di emissione a 350 e 356 nanome- 
tri. Il secondo laser non è isotopicamente 
selettivo, può infatti ionizzare stati ecci- 
tati sia di uranio 238, sia di uranio 235. 

Lo stato eccitato dell'uranio 235 ha 
vita media breve (235 nanosecondi) ed è 
perciò importante che il secondo fotone 
sia fornito immediatamente dopo l'ecci- 
tazione dell'atomo. Ciò è assicurato si- 
stemando i due laser su un asse ottico 
comune, con il fascio di atomi di uranio 
all'interno della cavità del laser a cripto. 
Gli atomi ionizzati, privi di un elettrone 
e quindi carichi positivamente, sono at- 
tratti e depositati su una piastra con ca- 
rica negativa di 1500 volt. 

Il sistema venne fatto funzionare in 
continuo per circa due ore, con il laser a 
ioni xeno operante a una potenza di 70 
milliwatt e il laser a ioni cripto a 30 
watt. La potenza mollo maggiore del se- 
condo laser era richiesta per compensare 
la bassa probabilità che un atomo eccita- 
to assorba un fotone e sì ionizzi. La resa 
è in parte ridotta dal fatto che alcuni 
atomi di uranio sono ionizzati termica- 
mente nel forno e questo processo non è 
isotopicamente selettivo. A ogni modo si 
ottennero 4 milligrammi dì uranio, con 
un contenuto di uranio 235 del 3 per 
cento. Si tratta di una quantità di uranio 
235 quattro volte maggiore di quella pre- 
sente nell'uranio naturale, ed è approssi- 
mativamente il livello di arricchimento 
richiesto per reattori nucleari di potenza. 

Sono state proposte alcune variazioni 
sul metodo di ionizzazione selettiva. Per 
esempio, in luogo, di un processo a due 
stadi si potrebbero impiegare molti foto- 
ni. Un'altra idea attraente è quella di 
creare stati altamente eccitati, appena 
sotto la soglia di ionizzazione, cosicché 
la fase finale della ionizzazione richiede- 
rebbe solo un leggero campo elettrico o 
collisioni con particelle cariche. È d'altra 
parte necessario sopprimere alcuni pro- 
cessi parassiti. Le collisioni tra ioni di 
uranio 235 carichi positivamente e atomi 
neutri di uranio 238 possono trasferire la 



La ionizzazione degli atomi di uranio veniva 
realizzata nell'esperimento compiuto al Liver- 
more in due fasi, una sola delle quali isotopi- 
camente selettiva. Il laser poteva eccitare gli 
atomi che si trovavano in uno stato metasta- 
bile situalo appena al di sopra dello stato di 
energia più bassa, il fondamentale. Gli atomi 
di uranio 235 nello stato metastabile erano 
stimolati dal laser a xeno a compiere una 
transizione a uno stalo eccitalo, ma non quelli 
di uranio 238. Ogni atomo allo stato eccitato 
poteva poi essere ionizzato assorbendo un fo- 
tone di lunghezza d'onda inferiore a 440 na- 
nometri. Il laser a ioni cripto, emettendo fo- 
toni con lunghezze d'onda di 350 e 356 nano- 
metri, era cosi in grado di ionizzare gli ato- 
mi eccitati di entrambi gii isotopi dell'uranio. 
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carica all'isotopo più pesante, rimesco- 
lando perciò il contenuto isotopico del 
prodotto. Un insuccesso più drammatico 
sì avrebbe creando una inversione di po- 
polazione tra gli atomi eccitati di uranio; 
in certe condizioni gli atomi potrebbero 
essere stimolati a emettere radiazione 
passando a un livello di energia inferio- 
re. In altre parole, il vapore di uranio 
potrebbe diventare esso stesso il mezzo 
di un laser. Nonostante tutto questi espe- 
rimenti rappresentano i primi passi verso 
lo sviluppo commerciale di un nuovo me- 
lode di separazione di isotopi dell'uranio. 

Un tipo di tecnica di separazione isoto- 
pica che possiede l'attrattiva di una 
grande semplicità è la dissociazione di 
molecole in prodotti stabili die possono 
poi essere semplicemente separati dalla 
miscela. Il presupposto è però una mole- 
cola che soddisfi un insieme rigoroso di 
requisiti: deve essere eccitabile con foto- 
ni laser, deve poi dissociarsi spontanea- 
mente e i prodotti della dissociazione de- 
vono essere stabili, in modo che non vi 
siano ulteriori reazioni chimiche. L'ulti- 
mo requisito è particolarmente difficile 
da soddisfare; molte molecole che posso- 
no essere dissociate da radiazione elet- 
tromagnetica danno luogo a radicali li- 
beri, cioè a frammenti di molecole alta- 
mente reattivi. 

Per gli scopi della separazione di iso- 
topi, la reazione studiata forse più am- 
piamente è la decomposizione laser di 
formaldeide gassosa, una molecola orga- 
nica con la struttura seauente: 



H H 

Quando la formaldeide viene decom- 
posta con radiazione laser, può dare due 
tipi distinti di prodotti: idrogeno mole- 
colare (H 3 ) e monossido di carbonio 
(CO), oppure i radicali liberi H e HCO. 
1 radicali liberi sono instabili e reagisco- 
no velocemente tra di loro o con altre so- 
stanze presenti. 1 prodotti molecolari, 
d'altra parte, sono stabili e potrebbero 
essere facilmente isolati con metodi chi- 
mici, con il risultato che ogni composi- 
zione isotopica ottenuta con eccitazione 
selettiva verrebbe conservata. 

La fotochimica della decomposizione 
della formaldeide è piuttosto complessa, 
ma la resa relativa di molecole e radicali 
liberi dipende evidentemente dalla lun- 
ghezza d'onda della luce assorbita, co- 
sicché il processo può essere sottoposto a 
manipolazioni sperimentali. Già tre grup- 
pi di ricercatori hanno riferito di aver 
applicato con successo questo metodo 
alla separazione di isotopi di idrogeno. 

L'idrogeno ha due isotopi stabili: il 
più comune con massa atomica I ('Ho 
semplicemente H), il cui nucleo è un sin- 
golo protone, e il più raro deuterio ( J H o 
D) con massa atomica 2 e nucleo compo- 
sto da un protone e da un neutrone. La 
formaldeide può essere preparata con i- 



drogeno puro (HjCO) o con deuterio pu- 
ro (DiCO). Usando una miscela dì quan- 
tità uguali di questi gas, Edward S. Yeung 
eC, Bradley Moore della Università del- 
la California a Berkeley ottennero nel 
1972 un rapporto di 6 a 1 di arricchi- 
mento in deuterio, e con le stesse sostan- 
ze iniziali altri ricercatori ottennero suc- 
cessivamente un rapporto di 9 a 1. Nel 
1975 John B. Marling del Livermore La- 
boratory riuscì a eccitare selettivamente 
l'HDCO, la forma di formaldeide in cui 
sono presentì entrambi gli isotopi dell'i- 
drogeno; il contenuto in deuterio dei pro- 
dotti, in forma di HD, era 14 volte quel- 
lo della sostanza di partenza. 

La dissociazione delle molecole di for- 
maldeide non avviene in seguito a eccita- 
zione. Se si fornissero lotoni con energia 
sufficiente a ottenere questo risultato, 
questi verrebbero assorbiti da tutte le 
molecole dì formaldeide, senza selettività 
isotopica. La molecola si dissocia invece 
a un'energia minore, per un fenomeno 
detto predi ssociazione. Questa avviene a 
un preciso livello energetico, in cui la 
forza tra gli atomi costituenti la moleco- 
la può variare da attrattiva a repulsiva; 
anche se l'energia fornita è inferiore a 
quella normalmente richiesta per spezza- 
re il legame chimico della molecola in 
quello stato di energia elettronica, la mo- 
lecola si scinde. 

La separazione del deuterio dall'idro- 
geno è facilitata dalle differenze piutto- 
sto notevoli tra gli spettri di questi due 
isotopi, attribuibili al grande rapporto 
tra le masse atomiche. Gli isotopi del 
carbonio e dell'ossìgeno presentano spo- 
stamenti spettrali molto minori, ma re- 
centemente anche questi sono stati sepa- 
rati con la fotodecomposizione della for- 
maldeide. John H. Clark, Yehuda B. 
Haas, Paul L. Houston e Moore della 
Università della California a Berkeley, 
lavorando con gli isotopi del carbonio di 
massa atomica 12 e 13, hanno accresciu- 
to la quantità di carbonio 12 nel monos- 
sido di carbonio di 81 volte il suo valore 
normale, arricchendo così in carbonio 13 
la formaldeide non decomposta. Per il 
loro esperimento impiegarono luce laser 
con una lunghezza d'onda di 303 nano- 
metri alla quale è predominante la crea- 
zione di radicali liberi. Per ottenere quei 
fattori di arricchimento fu aggiunto alla 
miscela di reazione ossido nitrico, che si 
combina con i radicali liberi. Più recen- 
temente Marling ha dimostrato che a 
lunghezze d'onda maggiori di 330 nano- 
metri non vi è più creazione di radicali li- 
beri: l'80 per cento o più della resa è in 
forma di prodotti molecolari. Marling è 
riuscito ad arricchire l'ossigeno 17 e l'os- 
sigeno IH, entrambi rari, come pure il 
carbonio 13 e il deuterio. Di particolare 
importanza è il fatto che sìa riuscito a 
ottenere arricchimenti di un fattore 3 o 4 
con formaldeide costituita da elementi 
nella loro naturale composizione isotopi- 
ca. Nella separazione di isotopi rari, gran 
parte dello sforzo nei metodi convenzio- 
nali è spesso impiegato per raggiungere 
un arricchimento di poche unità per cen- 
to. T risultati di Marling mostrano uno 
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dei potenziali vantaggi della tecnica laser: 
alti coefficienti di separazione in un'uni- 
ca fase per isotopi molto rari. 

Gli studi sulla separazione per fotode- 
composizione sono stati concentrati, ol- 
tre che sulla formaldeide, sulla tetrazina 
simmetrica, una molecola organica insta- 
bile con la struttura seguente: 
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La tetrazina, quando viene irraggiata, 
si scompone in due molecole di azoto 
molecolare (N 3 ) e due molecole di acido 
cianidrico (HCN). Robert R. Karl e K. 
Keith Innes della State University di New 
York a Binghamton hanno dimostrato 
che ogni fotone assorbito dalla tetrazina 
porta alla decomposizione di una mole- 
cola. Questo processo è stato utilizzato 
per separare gli isotopi dell'idrogeno, de) 
carbonio e dell'azoto. 



Robin M. Horchstrasser e David S, 
King della Università della Pennsylvania 
hanno ottenuto l'arricchimento isotopico 
attraverso la fotolisi della tetrazina, ma 
il loro metodo differiva da quello di gran 
parte degli altri esperimenti per un aspet- 
to importante. Invece di eccitare le mole- 
cole nella fase gassosa irraggiavano un 
cristallo di tetrazina simmetrica raffred- 
dato a 1,6 kelvin (1,6 gradi centigradi 
sopra lo zero assoluto). Quando il laser 
veniva accordato a caratteristiche spet- 
trali di molecole con una particolare 
composizione isotopica, le molecole sele- 
zionate si decomponevano completamen- 
te. Pochi minuti di irraggiamento arric- 
chivano il cristallo in azoto 15 e carbo- 
nio 13 di un fattore 1000 o più. 

|Mon tutte le molecole possono predis- 
* ™ spelarsi in frammenti stabili: spesso 
è necessario lavorare con sostanze le cui 
proprietà non sono comode per i chimi- 
ci. In molti casi la dissociazione richiede 
un processo a due fotoni in cui una mo- 
lecola, dapprima eccitata, viene poi in- 
dotta a una seconda transizione al conti- 
nuo di dissociazione o a un altro stato 
eccitato o metastabile che si decompone. 
Tale processo a due fasi è in studio 
presso il Los Alamos Scientific Labora- 
tory per la separazione di isotopi di ura- 



nio. Un fotone infrarosso eccita seletti- 
vamente molecole di esafluoruro di ura- 
nio gassoso che contengono un atomo di 
uranio 235, ma non l'isotopo più pesan- 
te. Un fotone ultravioletto decompone 
quindi il "HJF 8 eccitato, ma non il sub- 
strato non eccitato. I prodotti della de- 
composizione sono " s UFs e fluoro ato- 
mico; il US UF S di conseguenza precipita. 
Per rendere più facile l'eccitazione selet- 
tiva di IJ5 UF 6 lo spettro di assorbimento 
della molecola viene semplificato facen- 
do espandere il gas attraverso un tubici- 
no, dove raffredda senza condensare. 

In un'altra tecnica ancora, la dissocia- 
zione è indotta dall'assorbimento di mol- 
ti fotoni infrarossi a bassa energia, piut- 
tosto che da uno o più fotoni ad alta 
energia. Un esempio di applicazione è la 
separazione degli isotopi 32 e 34 dello 
zolfo attraverso la decomposizione di e- 
safluoruro di zolfo (SF S ). 

In un esperimento condotto da R.V. 
Ambartzumian e V.S, Letokhov dell'Isti- 
tuto di spettroscopia di Mosca Tesa fluo- 
ruro di zolfo è stato irraggiato con un 
laser impulsato a biossido di carbonio, 
con potenza tra uno e due miliardi di 
watt per centimetro quadrato. II laser 
veniva regolato a una lunghezza d'onda 
infrarossa corrispondente a una eccita- 
zione vìbrazionale de! "SF,, Praiicamen- 
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Lo speltro di assorbimento degli isotopi dell'uranio può essere con- 
frontato con lo spettro di emissione del laser a ioni xeno. Lo spettro 
di assorbimento comprende due picchi adiacenti, uno a frequenza più 
elevata (o di minore lunghezza d'onda), che rappresenta l'assorbimen- 
to dell'uranio 235, Lo spettro di emissione naturale del laser è in con- 
fronto più ampio e comprende i picchi di assorbimento dei due isoto- 



pi, cosicché non sarebbe adatto per distinguerli. L'emissione del laser 
viene ristretta inserendovi nella cavità un interferometro particolare, 
che limita la gamma dì risonanza del laser e dà luogo a uno spettro 
che presenta picchi distinti. L'emissione ottenuta può essere così rego- 
lata in modo da coincidere con il massimo di assorbimento del- 
l'uranio 235, trascurando lo spettro di assorbimento dell'uranio 238. 
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La predissociazione di molecole in frammenti stabili offre un altro metodo per la separazione 
desili isotopi con il laser. Selle molecole l'energia di legame è funzione della distanza tra gli 
atomi e la curva che descrive questa relazione è detta curi a di potenziale; nelle molecole stabili 
la curva ha un minimo di energia nel punto in cui si compensano le forze attrattive e repulsive. 
Le molecole possono avere varie curve di potenziale, ognuna associata con uno stato di energia 
elettronica, e alcune possono essere prive di un minimo stabile; in queste ultime la forza Ira gli 
atomi è sempre repulsiva. L'assorbimento di un fotone laser può indurre una transizione da una 
curva di potenziale a un'altra; se la curva di stato eccitato è intersecata da un potenziale 
repulsivo la molecola può dissociarsi. Il processo è detto predissociazione poiché avviene a 
un'energìa che é al di sotto della soglia di dissociazione su quella curva. Il processo può 
essere reso isotopicamente selettivo accordando il laser in modo da eccitare una sola specie iso- 
topica. All'interno di un potenziale di legame c'è un numero finito di stati molecolari vibrazionali 
[linee orizzontali) le cui posizioni sono leggermente differenti in molecole con isotopi diversi. 



te tutto il ' J SF fi si dissociava e il gas re- 
siduo era arricchito in 3, *SF 6 quasi dì un 
fattore 3000. Quando il laser veniva re- 
golato a un'altra lunghezza d'onda, che 
eccitava il JJ SF 6 , sì decomponeva questa 
molecola. Gli stessi risultati furono otte- 
nuti indipendentemente da John L. Ly- 
man, Reed J. Jensen, John P. Rink, C. 
Paul Robinson e Stephen D. Rockwood 
al Los Alamos Laboratory. 

Studi successivi su fasci molecolari 
hanno confermato una precedente ipote- 
si, che cioè la molecola di esafluoruro dì 
zolfo si decomponga senza collisioni do- 
po essersi «arrampicata» per una «scala» 
di livelli vibrazionali successivi fino al 
continuo di dissociazione. Il processo 
non è ancora ben chiarito, ma è stato già 
utilizzato nell'arricchimento di isotopi di 
idrogeno, boro, carbonio, silìcio, cloro, 
titanio, molibdeno, tungsteno, osmio e 
zolfo. Per il momento è stato osservato 
solo in molecole costituite da più di tre 
atomi, il che suggerisce che l'alta densità 
di stati eccitati caratteristica di queste 
molecole potrebbe essere necessaria af- 



finché la catena di assorbimenti dì fotoni 
continui ininterrotta fino alla soglia della 
dissociazione. 

/""* li stati eccitati degli atomi sono molto 
" più reattivi dello stato fondamentale 
e questa caratteristica suggerisce un altro 
metodo per la separazione di isotopi. 
Consiste nel mischiare con il substrato 
una molecola particolare, che non reagi- 
sce con l'atomo o la molecola da separa- 
re quando questi sono allo stato fonda- 
mentale, ma quando sono allo stato ecci- 
tato. Non è facile trovare una tale mole- 
cola, ma quando è disponibile è di note- 
vole utilità. Per dissociare e ionizzare 
stali eccitati non sono necessari altri fo- 
toni e quindi altra energia. 

Questo processo chimico è stato usato 
da Douglas M. Brenner e Saswati Datta 
alla Columbia University per separare gli 
isotopi del cloro. Nel loro esperimento 
una miscela di monocloruro di iodio (IO) 
e bromobenzene (C 6 H s Br) veniva irrag- 
giata con un laser a colorante funzio- 
nante alla lunghezza d'onda di 605 na- 
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nometri (nell'arancione-rosso). A questa 
lunghezza d'onda il laser eccitava le mo- 
lecole di monocbruro di iodio contenen- 
ti cloro 37, ma non quelle contenenti 
l'aJtro isotopo stabile, il cloro 35, In suc- 
cessive collisioni delle molecole eccitate 
di I J7 Cl* con bromobenzene, quest'ulti- 
mo estraeva l'atomo di cloro 37 per for- 



mare un radicale intermedio instabile, 
"ClCsHjBr, che rapidamente liberava il 
bromo creando il prodotto stabile cloro- 
benzene (C 6 rV 7 Cl). Dopo irraggiamento 
di circa due ore erano stati prodotti alcu- 
ni milligrammi di C 6 H S C1 arricchito 6 
volte in cloro 37, 
Caratteristica del lavoro alla Colum- 
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L'assorbì men io multiplo di fotoni è un altro metodo impiegato per separare isotopi mediante 
dissocia/ione di molecole. In un processo a due stadi (a sinistra) un fotone eccita selettivamente 
molecole che contengono un particolare isotopo; un secondo fotone dissocia poi le molecole 
eccitate. Il primo fotone è di solilo infrarosso e provoca transizioni Ira slati vibrazionali, mentre 
il secondo è nel visibile o nell'ultravioletto. In un procedimento alternativo (<j destra) una mole- 
cola assorbe molli fotoni infrarossi in successione rapida, accrescendo cosi la sua energia vibra- 
zionale fino a che si spezza il legame chimico. Questo metodo è stato applicalo con successo 
solo con molecole piuttosto grosse, costituite da molli atomi; tali molecole sono dolale di molti 
stali vibrazionall vicini tra loro. Solo le prime transizioni Infrarosse sono isotopicamente selettive. 



bia è l'uso di un isotopo per sintonizzare 
il laser all'eccitazione selettiva di un al- 
tro isotopo. Un campione di (-"CI veniva 
posto nella cavità del laser a colorante, 
dove per il suo spettro di assorbimento 
eliminava l'emissione del laser esatta- 
mente alle frequenze che eccitano lo 
1"CI. Con questo filtro interno alla cavi- 
tà venivano eccitate selettivamente mole- 
cole di I J 'C1, senza che fossero necessari 
procedimenti particolari per restringere 
la riga di emissione del laser e vincolarla 
a una particolare transizione del 1"C1. Il 
metodo permette l'eccitazione selettiva 
di una specie isotopica senza la cono- 
scenza dettagliata del suo spettro. 

Il lavoro della Columbia ha anche mo- 
strato che la comprensione del meccani- 
smo sopradescritto può rendere possibile 
la preparazione diretta di composti isoto- 
picamente marcati. Poiché molti isotopi 
non sono usati come elementi puri, ma 
come composti, la tecnica potrebbe ac- 
crescere l'efficienza della separazione la- 
ser di isotopi. Infatti la ricerca nel cam- 
po della fotochimica isotopicamente se- 
lettiva non solo promette di produrre 
metodi pratici per separare isotopi e per 
marcarli, ma può anche Tornire un mez- 
zo per sviluppare e comprendere la chi- 
mica di reazione degli stati eccitati. 

Il vasto interesse nella separazione laser 
dì isotopi deriva in gran parte dalla 
sua possibile applicazione all'industria 
dell'energia nucleare. Al momento la tec- 
nica dominante per l'arricchimento del- 
l'uranio è la diffusione gassosa. Una bre- 
ve descrizione di questo processo può 
suggerire incentivi allo sviluppo di nuove 
soluzioni. 

In un impianto a diffusione gassosa 
vapori di esafluoruro di uranio (UFs) 
vengono pompati attraverso una barriera 
porosa: l'isotopo più leggero "HJFn si 
diffonde più rapidamente del più pesante 
iV, UF», cosicché il vapore trasmesso si 
arricchisce leggermente in uranio 235. 
L'arricchimento in uno stadio è scarso e 
bisogna perciò collegare centinaia di sta- 
di a cascata, ognuno alimentato dal fluo- 
ro arricchito dello stadio seguente com- 
binato al fluoro impoverito dello stadio 
precedente. Per separare una quantità di 
UFs che contenga un chilogrammo di 
uranio arricchito al 3 per cento in uranio 
235, con scarto di UF 6 allo 0,2 per cento 
di uranio 235, devono entrare nella ca- 
scata al primo stadio almeno 1500 chilo- 
grammi di uranio naturale e, attraverso 
la cascata, devono essere pompati e rici- 
clati più di due milioni di chilogrammi di 
uranio. Per ogni atomo di uranio 235 
separato viene consumata un'energia di 
circa cinque milioni di elettronvolt. 

L'attuale costo per ottenere uranio 235 
puro al 90 per cento per diffusione gas- 
sosa è di circa 2,3 cent al milligrammo. 
Il confronto con il costo, che va da uno 
a dieci dollari per milligrammo, della 
maggior parte degli isotopi arricchiti al 
90 per cento, è positivo, ma uno stan- 
dard più familiare di valore economico 
mostra immediatamente che tutti gli iso- 
topi purificati sono molto preziosi. 
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Per Ih separazione degli isotopi del cloro è sialo usato alla Columbia 
University un particolare metodo chimico. Cloro naturale, che ha 
isotopi stabili con pesi atomici 35 e 37, veniva combinato con iodio 
per formare il composto monocloruro di iodio i [t li. Il composto 
veniva poi mescolato al bromobenzene e il miscuglio di gas veniva 
irraggialo. Il laser era accordalo in modo da eccitare solo le molecole 
di monocloruro di iodio contenenti atomi di cloro 37, III composto 



allo stato eccitalo si indica con I"C1*.) Il bromobenzene ha la pro- 
prietà particolare di reagire con gli stati eccitati de! monocloruro di 
iodio, ma non con lo stato fondamentale. Ne risulta che il cloro 37 ve- 
niva estratto dalle molecole di P'CI* (per formare poi ci orobenzene), 
ma non dalle molecole di ["CI. (I laser veniva regolato con un filtro 
di VX I gassoso interno alla cavità, che eliminava remissioni.' a 
quelle lunghezze d'onda che avrebbero eccitato la molecola. 



Gli USA hanno tre impianti a diffu- 
sione gassosa in grado di separare 3960 
tonnellate di uranio 235 al 3 per cento. 
Le stime sulla domanda di uranio arric- 
chito sono incerte, ma il consumo inter- 
no potrebbe richiedere una capacità e- 
quivalente a un numero di nuovi impian- 
ti variabile da quattro a otto entro la 
fine del secolo, e la domanda estera po- 
trebbe duplicare o triplicare questa cifra. 
L'adozione di altre tecniche di separazio- 
ne fisica, come la centrifugazione gasso- 
sa, potrebbe ridurre iì costo della separa- 
zione degli isotopi dell'uranio del 10-30 
per cento. La separazione laser su larga 
scala, se realizzabile, offre la possibilità 
di risparmi molto maggiori. 

L'energia richiesta per generare fotoni 
visibili o infrarossi per la separazione 
laser potrebbe variare da uno a dieci 
elettronvolt per atomo di uranio 235 se- 
parato. Anche se l'efficienza del laser nel 
convertire energia elettrica in luce non è 
maggiore dello 0,002 per cento, il costo 
energetico del processo varia da 500 a 
5000 elettronvolt per atomo di uranio 
235. Questo costo è almeno mille volte 
inferiore a quello della diffusione gasso- 
sa. Poiché ci si aspetta che il laser renda 
possibile un alto fattore di separazione 
in ogni stadio, esiste la possibilità di se- 
parare quasi tutto l'uranio 235 presente 
nel minerale. Con la diffusione gassosa 
si può estrarre economicamente solo il 
60 o 70 per cento dell'uranio 235 presen- 



te nel substrato, lasciando come residuo 
l'uranio contenente da 0,2 a 0,3 per cen- 
to di uranio 235. Una maggiore efficien- 
za dì estrazione accrescerebbe notevol- 
mente le utili riserve di uranio. In effetti 
un impianto di separazione a laser po- 
trebbe essere in grado di riutilizzare i 
residui immagazzinati provenienti dagli 
impianti a diffusione gassosa; ciò per- 
metterebbe di realizzare risparmi di alcu- 
ne centinaia di miliardi di dollari. 

Questi calcoli presuppongono l'uso 
continuo di reattori ad acqua naturale 
come quelli ora operanti negli USA. Un 
altro tipo di reattore elimina la necessità 
della separazione di isotopi di uranio 
«bruciando» un combustibile di uranio 
naturale. Questi reattori ad acqua pesan- 
te (DjO) richiedono comunque grandi 
quantità di deuterio: circa una tonnellata 
di D 2 per megawatt di potenza elettri- 
ca. L'adozione su larga scala dei reattori 
ad acqua pesante motiverebbe quindi un 
altro tipo di programma per la separa- 
zione dì isotopi con laser. 

Gli usi di isotopi in campi diversi dalla 
produzione di energia nucleare sono sva- 
riati, ma tutti richiedono quantità di iso- 
topi molto minori. Gli isotopi sono im- 
portanti come traccianti nella ricerca, 
nella medicina e nella agricoltura, ma 
l'alto costo è causa di scarsi incentivi alla 
ricerca di nuove applicazioni. Questa ten- 
denza potrebbe cambiare bruscamente se 
le tecniche di separazione di isotopi con 



laser potessero ridurre gli attuali costi di 
un fattore variabile da 100 a 1000. 

r a separazione di isotopi è un processo 
*-" importante, che la luce intensa e mo- 
nocromatica del laser può rendere in bre- 
ve tempo meno costoso e quindi più 
comune. È possibile che l'applicazione 
del laser alla chimica possa avere in defi- 
nitiva un significato ancora maggiore, 
possibilità reale se si considera il laser 
alla luce della storia. 

Le origini delta chimica si fanno di 
solito risalire agli alchimisti, il cui lavoro 
era sovvenzionato da committenti regali, 
avidi di trasformare il piombo in oro. 
Gli alchimisti ovviamente non riuscirono 
a ottenere questa trasformazione, ma nei 
loro sforzi accumularono un bagaglio di 
conoscenze che forni una base effettiva a 
gran parte della chimica moderna. Oggi, 
enti governativi spingono per lo sviluppo 
di nuovi metodi di separazione di isoto- 
pi, di nuovo con la prospettiva di van- 
taggi economici. Come allora il vantag- 
gio ultimo può dimostrarsi molto supe- 
riore a quello dell'obiettivo immediato. 
Con la comprensione del meccanismo del- 
ia separazione laser degli isotopi stiamo 
forse posando i fondamenti di una nuo- 
va chimica, nella quale i composti non si 
creano fornendo l'energia casuale del ca- 
lore, ma eccitando solo quei moti interni 
delle molecole che facilitano la trasfor- 
mazione dei reagenti in prodotti. 
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In questa mìcro fotografia elettronica, ottenuta da John E. Heuser, il 
sito di liberazione dell'acelilcolina su una terminazione nervosa moto- 
ria risulta ingrandito 71 400 volle. I.a terminazione è fornita di vesci- 
cole sinaptiche a sacchetto, conlenenti molecole di acetilcotina; le 
.strutture scure più grosse sono mitocondri, che producono l'energia 
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necessaria per le attività della terminazione nervosa. In seguilo all'ar- 
rivo di un impulso, le vescicole sinaptiche si fondono con la membra- 
na, liberando acetilcotina nella fessura ripiena di liquido che si trova 
tra la terminazione nervosa e la cellula muscolare. Le molecole di acetil- 
cotina sì legano quindi ai recettori immersi nella membrana della cellula. 



La risposta all'acetilcolina 

Quando un neurone fa contrarre una cellula muscolare la investe con un 
piccolo getto di acetilcotina al quale i recettori cellulari reagiscono 
aprendosi e favorendo il passaggio degli ioni attraverso la membrana 

di Henry A. Lester 



La trasmissione di impulsi da una cel- 
lula a un'altra avviene cosi rapida- 
I mente che, per molto tempo, si è 
pensato che si trattasse di un fenomeno 
puramente elettrico. Quest'impressione 
venne rafforzala da indagini al microsco- 
pio ottico, che hanno rivelato come cel- 
lule aventi un simile rapporto siano col- 
legate tra loro mediante zone di contatto 
chiamate sinapsi, in seguito, nel 1921, 
Otto I oewi, che lavorava all'Università 
di Uraz in Austria, ha dimostralo con un 
elegante esperimento che, almeno in un 
sistema, la trasmissione sinaptica è me- 
diata da sostanze chimiche trasmetti trìci. 
Secondo quanto racconta Loewi, l'idea 
dell'esperimento gli venne in sogno. Era 
risaputo che il cuore isolalo di una rana 
poteva continuare a battere se tenuto in 
un recipiente contenente soluzione fisio- 
logica e che la stimolazione del nervo 
vago, afferente al cuore, riduceva il rit- 
mo di tale battilo. Loewi pose due cuori 
di rana pulsanti in due diversi recipienti, 
lasciando che il liquido del recipiente 
contenente un cuore attraversasse anche 
l'altro recipiente e l'altro cuore. Quando 
Loewi stimolò il nervo vago del primo 
cuore, il battilo di questo cuore si ridus- 
se e, poco dopo, rallentò anche il battito 
del secondo cuore. Chiaramente qualche 
sostanza era stata liberata dal nervo va- 
go stimolalo e trasportata nel liquido di 
perfusione per influenzare il battito del 
secondo cuore. Loewi chiamò questo tra- 
smettitore ignoto Vagusstoff e la succes- 
siva analisi effettuata nel suo laboratorio 
dimostrò che si trattava di aceti Icolina, 
una molecola relativamente piccola. 

Da allora, l'acetilcolina è slata identi- 
ficata come trasmettitore di molte sinap- 
si net vertebrati e negli invertebrati. Ne! 
corpo umano, essa rallenta il battito car- 
diaco, fa contrarre la muscolatura invo- 
lontaria, controlla la contrazione dei mu- 
scoli volontari e partecipa alle funzioni 
integratrici dell'encefalo e del midollo 
spinale. 1 diversi effetti fisiologici attri- 
buibili a questa piccola molecola si pos- 
sono spiegare con la presenza di recettori 
specifici sulla membrana delle cellule po- 
stsinaptiche o cellule bersaglio. Sono no- 



te parecchie classi di recettori per l'ace- 
tilcolina: quasi tutti sembrano operare 
reagendo al legame con l'acetilcolina con 
l'apertura di canali nella membrana cel- 
lulare che permettono il passaggio di ioni 
come quelli di sodio e di potassio. A 
seconda degli ioni che si muovono lungo 
i canali, della carica elettrica che essi 
portano e della direzione verso cui si 
spostano, l'acetilcolina produce il suo 
caratteristico effetto eccitatorio o inibi- 



torio. Negli anni recenti si sono raccolte 
nuove informazioni sulla risposta all'a- 
cetilcolina in corrispondenza della sinap- 
si tra nervo e muscolo volontario e in 
corrispondenza della sinapsi, molto simi- 
le, tra nervo e organi elettrici di pesci co- 
me il gimnoto. Questi studi et hanno 
portato a considerare la sinapsi chimica 
come una minuscola macchina biofisica 
altamente sofisticata, specializzata per 
funzionare nello spazio di pochi millise- 




0# 

Le vescicole sinaptiche si fondono con la membrana della cellula nervosa scaricando il loro 
contenuto nella fessura sinaptica. come appare in questa microfolografia di J.E. Heuser. L'im- 
magine, ingrandita 230 000 volle, è stata ottenuta congelando il tessuto dopo stimolazione elettrica. 
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condì e su una scala delle distanze di 
micrometri. 

In corrispondenza della sinapsi nervo- 
-muscolo, la fibra nervosa motrice man- 
ca della guaina mielinica e si ramifica in 
sottili terni inazioni. Ognuna di queste 
giace in una depressione a gronda poco 
profonda, presente sulla superficie della 
cellula muscolare. La microscopia elet- 
tronica ha permesso di osservare ulterio- 
ri particolari: in corrispondenza della si- 
napsi nervo -muscolo, le membrane della 
terminazione nervosa e della cellula mu- 
scolare sono separate da una fessura ri- 
piena di liquido, larga 50 nanometri. 
Lungo la terminazione nervosa, ogni mi- 
crometro circa (cioè ogni 1000 nanome- 
tri), esistono aree specializzate, associate 
con grappoli di minuscole vescicole con- 
tenenti, ciascuna, circa 10 000 molecole 
dì acetilcolina. Nella membrana musco- 
lare, esattamente a contatto - attraverso 
la fessura sinaptica - con i grappoli di 
vescicole, vi sono delle profonde invagi- 
nazioni chiamate pieghe di giunzione, A 
livello delle creste di queste pieghe, e per 
un trailo al di sotto di esse, sono situati i 
recettori per l'acetilcolina: molecole pro- 
teiche incluse nella membrana. Queste 
molecole sono ammassate nelle suddette 
regioni: se esse fossero uniformemente 
disposte nel piano della membrana, sa- 
rebbero distanti l'ima dall'altra di soli 
5-10 nanometri. Invece, la loro densità 
diminuisce di un fattore almeno pari a 
100 a una distanza di appena alcuni mi- 
crometri dalla cresta della piega. 

Un impulso che arriva alla terminazio- 
ne nervosa presi naptica provoca, attra- 
verso la membrana, un passaggio di ioni 
calcio. Questo fatto induce la fusione di 
parecchie centinaia di vescicole stnapii- 
che con la membrana presi naptica, in 
corrispondenza di regioni specializzate 
chiamate zone attive, con liberazione nel- 
la fessura sinaptica delle molecole di ace- 
tilcolina contenute nelle vescicole. Il me- 
diatore chimico si diffonde rapidamente 
attraverso la fessura fino alla membrana 
della cellula muscolare, dove si combina 
con le molecole recettrici. 

Nello spazio di 0,3 millisecondi dal 
momento in cui ogni pacchetto di vesci- 
cole di acetilcolina viene liberato, qual- 



cosa come 2000 canali si aprono nella 
membrana della cellula muscolare. Ogni 
canale fa passare sia gli ioni di sodio, sia 
quelli di potassio: questo flusso (del so- 
dio verso l'interno e del potassio verso 
l'esterno della cellula) dà origine a un 
flusso netto di corrente elettrica che met- 
te in cortocircuito il normale potenziale 
di — 90 millivolt esistente attraverso la 
membrana cellulare a riposo. Questa bre- 
ve depolarizzazione è nota come poten- 
ziale di membrana o potenziale postsi- 
naptico eccitatorio. In circostanze nor- 
mali, questo potenziale supera il valore 
soglia per scatenare un impulso che si 
diffonde attraverso l'intera membrana 
della cellula muscolare e provoca la con- 
trazione di quest'ultima. 

Se non fosse per l'enzima acetìlcoline- 
sterasi, che scinde l'acetilcolina in aceta- 
to e colina, le molecole del mediatore 
resterebbero nella fessura sinaptica, spo- 
standosi da un recettore all'altro sulla 
membrana della cellula muscolare e fa- 
cendo aprire altri canali. Le molecole 
dell'enzima non sono immerse nella 
membrana della cellula muscolare come 
Io sono i recettori per l'acetilcolina: esse 
sembrano associate a una matrice costi- 
tuita da fibre di collageno e di mucopoli- 
saccaridi, la quale essendo poco compat- 
ta e serpeggiante, fa si che l'enzima at- 
traversi la fessura sinaptica fino a pene- 
trare in profondità nelle pieghe di giun- 
zione. In base a una recente stima di Ber- 
nard Katz e di Ricardo Miledi dell'Uni- 
versity College di Londra, l'aeetilcoline- 
sterasi distrugge circa un terzo delle mole- 
cole di acetilcolina prima ancora che esse 
raggiungano i recettori ed elimina quindi 
rapidamente i restanti due terzi, non ap- 
pena essi lasciano i recettori, un millise- 
condo circa dopo essersi legati a essi. La 
velocità con cui l'acetilcolina si lega e vie- 
ne inattivata permette all'intero processo 
di trasmissione neuromuscolare di ripe- 
tersi anche parecchie centinaia di volte al 
secondo. 

1^ egli anni recenti sono stati compiuti 
L ^ tentativi per correlare le informa- 
zioni sulla reale struttura del recettore 
per l'acetilcolina, sulla capacità del re- 
cettore stesso dì legare l'acetilcolina e 



In questa figura viene schematizzala una sinapsi tra nervo e muscolo. Le sottili ramifica/ioni 
terminali di un assolte motorio, prive della guaina mielinica delta restante parte della fibra, 
giacciono in depressioni a gronda delta membrana di una cellula muscolare (a}. Ogni termina- 
zione e protetta da una cellula di Schwann, che l'avvolge con prolungamenti digiti formi, i quali 
la suddividono in 300-100(1 scomparti, regolarmente spaziali ibi. Entro la terminazione nervosa 
vi sono grappoli di vescicole sinaptiche ognuno contenente circa 10 000 molecole di acetilcolina. 
Quando un impulso giunge alla terminazione nervosa, le vescicole si fondono con la membrana 
lungo una duplice fila di particelle, designata come zona attiva, e riversano il loro contenuto 
nella fessura sinaptica. Ina di queste vescicole fuse è visibile in e. Le molecole del trasmettitore 
diffondono quindi atlravcrso la fessura e si legano a recettori specifici (ovoidi in rosso), immersi 
nella membrana della cellula muscolare in corrispondenza delle creste delle pieghe di giunzione. 
Il legame tra l'acetilcolina e i recettori fa aprire i canali presenti nella membrana della cellula 
muscolare, facendo sì che sia gli ioni di sodio, sia quelli di potassio possano fluire attraverso di 
essa. 11 flusso di sodio verso l'interno supera quello di potassio verso l'esterno, il che dà luogo a 
un flusso netto di correrne verso l'interno che ni hi e in cortocircuito la membrana In stalo di 
riposo, eletlricamente polarizzata. Questa depolarizzazione scatena un impulso più forte, 
che provoca la contrazione delle fibre muscolari. L'acetilcolina viene distrutta in seguilo dalle 
molecole dell'enzima acetilcolinesterasi (pallini verdi), le quali sono distribuite in tutta la 
matrice fibrosa che riempie la Fessura sinaptica e tappezza le pieghe di giunzione. In questa 
illustrazione, la matrice è stata sezionala vicino ali* zona attiva per evidenziare 1 recettori. 



composti affini e sulle proprietà dei ca- 
nali per il passaggio degli toni. Queste 
indagini richiedono l'impiego di metodi 
per identificare i recettori proteici in so- 
luzione e nei frammenti della membrana 
cellulare, in cui non sono realizzabili mi- 
surazioni elettrofisiologiche. Questo com- 
pito è stato semplificato dall'individua- 
zione di marcatori molecolari che si lega- 
no al recettore in modo specifico e pra- 
ticamente irreversibile. 

I marcatori sono stati ottenuti da una 
fonte abbastanza inconsueta: il veleno di 
serpenti della sottofamìglia elapini, come 
il cobra e il bungaro, che uccidono la 
preda paralizzandone la muscolatura re- 
spiratoria. Alla fine degli anni cinquan- 
ta, Chen-Yuan Lee e collaboratori del- 
l'Università nazionale di Taiwan hanno 
spiegato quest'azione dimostrando che 
proteine come l'alfa-bungarotossina, 
presente nel veleno di Bungarus multi- 
cillCtUS, bloccano la trasmissione neuro- 
muscolare. Negli anni successivi, espe- 
rimenti effettuati dal gruppo di Lee, dal- 
l'autore alla Rockefeller University (con 
una tossina di cobra purificata da David 
Eaker e collaboratori presso l'Università 
di Uppsala) e da numerosi altri ricer- 
catori hanno chiarito innanzitutto che 
tali tossine bloccano il recettore per l'a- 
cetilcolina, legandosi a esso in maniera 
altamente specifica. Esse non interagi- 
scono con l'acelìlcolinesterasi né inter- 
feriscono con alcuno degli altri processi 
che intervengono nella normale attività 
neuromuscolare: sì legano saldamente e 
in modo praticamente irreversibile al re- 
cettore. Inoltre le tossine degli elapini si 
possono facilmente «contrassegnare» con 
atomi radioattivi dello iodio o dell'idro- 
geno e questa caratteristica le rende mar- 
catori chimici ideali per il recettore del- 
l'acetilcolina. 

Le tossine del veleno dei serpenti si 
sono dimostrate utili in svariate circo- 
stanze. Innanzitutto, parecchi metodi di 
laboratorio per individuare il recettore 
proteico sono basati sul legame di que- 
st'ultimo con la tossina. In secondo luo- 
go, l'autoradiografia di tessuti in cui si 
era legata la tossina radioattiva ha per- 
messo di esaminare la densità e la distri- 
buzione del recettore in membrane cellu- 
lari intatte. In terzo luogo, le tossine 
sono state usate per purificare il recetto- 
re con una tecnica nota come cromato- 
grafia per affinità. In essa, le molecole 
di tossina sono fissate a granuli della 
sostanza sintetica destrano, che vengono 
poi introdotti in una colonna. Quando 
un miscuglio contenente il recettore vie- 
ne fatto passare attraverso tale colonna, 
il recettore stesso si lega alla tossina e 
quindi ai granuli, mentre altri composti 
passano senza impedimenti. Il complesso 
tossina-recettore viene quindi separato 
facendo passare attraverso la colonna 
un'elevata concentrazione di acetilcolina 
o di un composto simile e il recettore 
viene raccolto per essere ulteriormente 
studiato 

La necessità di disporre di abbondanti 
quantità di recettore è stata soddisfatta 
dagli organi elettrici di determinati pesci. 



SI 



In molti di questi pesci, l'organo elettri- 
co si sviluppa nell'embrione dallo stesso 
tipo di tessuto che dà origine alla musco- 
latura, ma, invece che da cellule musco- 
lari, gli organi elettrici sono formati da 
grosse cellule appiattite, chiamate piastre 
elettriche. Queste piastre non contengo- 
no affatto gli elementi contrattili che 
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e a rati erizza no il muscolo, o al massimo 
ne contengono pochi, ma hanno in co- 
mune con le cellule muscolari una sensi- 
bilità per l'acelilcolina. Un lato della 
piastra elettrica (definita faccia innerva- 
ta) riceve un grande numero di termina- 
zioni nervose che formano sinapsi. Que- 
ste sinapsi funzionano in maniera simile 
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I mediatori chimici come l'acelilcolina e pochi altri attivano il recettore neuromuscolare, 
permettendo un flusso netto di ioni positivi attraverso la membrana delta cellula muscolare. 
Tutti i mediatori hanno almeno un atomo di azoto con carica positiva che si lega al recettore. 




I mediatori chimici antagonisti, o bloccanti della trasmissione neuromuscolare, come il curaro 
(illustralo qui), operano legandosi a una forma inattiva del recettore per l'acetilcolina. Come 
altri mediatori chimici, la molecola di curaro ha due atomi di azoto con carica positiva. Potente 
agente paralizzante, il curaro viene usato dagli indìos sudamericani come veleno per le frecce. 



a quelle del muscolo: i loro recettori per 
l'acetilcolina vengono attivati dalt'acetil- 
colina e da pochi altri composti affini e 
inibiti dagli stessi antagonisti (come le 
tossine dei serpenti e il curaro); si pensa 
che il passaggio avvenga attraverso lo 
stesso tipo di canale per gli ioni. 

Alla stessa stregua di una cellula mu- 
scolare, la faccia innervata di una piastra 
elettrica reagisce all'acetilcolina con un 
forte flusso verso l'interno di ioni sodio 
e un minore (lusso verso l'esterno dì ioni 
potassio, il che dà come risultato un 
flusso netto di corrente elettrica attraver- 
so la membrana cellulare. In un tipico 
pesce elettrico marino questa corrente 
completa il suo circuito fluendo verso 
l'esterno attraverso la faccia non inner- 
vata e abbondantemente pieghettala del- 
la piastra elettrica (che non riceve sinap- 
si) e t ut t'attorno al pesce. Le piastre 
elei tri che sono disposte in colonne, in 
modo che la tensione si sommi come av- 
viene nelle piastre allineate degli accu- 
mulatori elettrici; a loro volta, le colon- 
ne sono disposte in parallelo, in modo 
che anche le loro correnti si sommino. 

Questa proliferazione di piastre elettri- 
che raggiunge proporzioni straordinarie 
m quei pesci che si servono degli organi 
elettrici per colpire la preda. Gli organi 
elettrici della razza gigante Torpedo e 
dell'affine Narcine hanno la forma di un 
rene e occupano la maggior parte delle 
pinne pettorali. Le piastre elettriche, o- 
gnuna delle quali genera circa 0,1 volt, 
sono disposte in colonne di 500 cellule e 
si sommano per produrre un totale di 50 
volt a 20 ampere. Poiché il 50 per cento 
della faccia innervata di ogni piastra di 
Torpedo può essere formata da recettori 
per l'acetilcolina, essa rappresenta la più 
ricca fonte nota di recettori proteici per 
gli esperimenti biochimici. 

Un'altra famiglia di pesci elettrici in- 
clude il gimnoto o anguilla elettrica Etec- 
irophorus elecirkus delle acque dolci tro- 
picali dell'America centrale e meridiona- 
le. Questo animale, lungo da 2 a 3 metri, 
possiede 4000 file di piastre elettriche, 
che rappresentano circa il 70 per cento 
della sua massa, e può generare più di 
600 volt a 1 ampere. In esso, però, la ri- 
sposta postsinaptica all'acetilcolina costi- 
tuisce soltanto il meccanismo di innesco 
di un impulso prodotto dai canali nelle 
regioni non sìnapttche della membrana, 
proprio come avviene nelle cellule mu- 
scolari. Conformemente a ciò, le piastre 
elettriche di Ekclrophorus hanno un mi- 
nor numero di recettori per l'acetilcolina 
di quanti ne abbiano le piastre elettriche 
di Torpedo, in cui tutta la corrente gene- 
rata dal pesce fluisce attraverso gli stessi 
canali dei recettori. 

Nei 1971 e nel 1972, ricercatori che 
lavoravano in laboratori diversi riu- 
scirono a rimuovere la molecola che lega 
la tossina (cioè l'ipotetico recettore) dalle 
membrane delle piastre elettriche, serven- 
dosi di detergenti. Il recettore è stato poi 
purificato parecchie migliaia di volte me- 
diante cromatografia convenzionale e per 
affinità: si tratta di una grossa molecola 



proteica, presumibilmente con regioni i- 
drofobe nei punti in cui attraversa il 
doppio strato di molecole lipidiche della 
membrana cellulare. Al recettore sono 
attaccate anche alcune molecole di zuc- 
cheri. Si cerca ora di stabilire come i di- 
versi mediatori chimici riescano ad apri- 
re i canali nella membrana postsinaptica 
e come gli antagonisti riescano a blocca- 
re il processo. 

Per il momento possiamo solo descri- 
vere le ricerche in corso. Una decina di 
anni fa, Arthur Karlin de! Columbia U- 
niversity College of Physicians and Sur- 
geons e Jean-Pierre Changeux e collabo- 
ratori della University of California a 
Berkeley hanno messo in evidenza una 
possibile analogia tra recettore per l'ace- 
tilcolina ed enzimi regolatori, una classe 
di proteine che catalizzano le reazioni 
biochimiche. La velocità della reazione 
catalizzata da un simile enzima può venir 
alterata da una sostanza chiamata effet- 
tore. La molecola di quest'ultimo può 
essere strutturalmente ben diversa da 
quella su cui agisce l'enzima e sì lega a 
questo in un sito ben distinto da quello 
interessato nella catalisi, alterando l'atti- 
vità catalìtica dell'enzima mediante un 
cambiamento della sua conformazione 
molecolare, cioè del suo ripiegamento 
tridimensionale. 

L'acetilcolina ha una scarsa rassomi- 
glianza chimica con gli ioni di sodio e di 
potassio che fluiscono attraverso i canali 
della membrana postsinaptica. Forse - è 
stalo suggerito - si potrebbe considerare 
l'acetilcolina come un effettore della mo- 
lecola del recettore, preseme nella mem- 
brana. L'apertura e la chiusura del cana- 
le per il passaggio degli ioni sarebbero 
allora analoghe all'alterata attività cata- 
litica degli enzimi regolatori. Se quest'a- 
nalogia fosse valida, il sito di legame per 
l'acetilcolina e il canale per il passaggio 
degli ioni sarebbero parti funzionalmen- 
te distinte del recettore e forse anche 
parti strutturalmente diverse; inoltre, i 
cambiamenti nella conformazione della 
molecola del recettore medierebbero la 
risposta all'acetilcolina. 

In maniera più specifica, Karlin e Chan- 
geux hanno proposto, indipendentemen- 
te l'uno dall'altro, che il recettore per 
l'acetilcolina nella membrana posisinap- 
tica potesse avere due conformazioni pos- 
sibili: una forma attiva associata con un 
canale aperto e una forma inattiva asso- 
ciata con un canale chiuso. I mediatori 
chimici che favoriscono il processo si 
legano preferibilmente alla forma attiva 
e spostano così l'equilibrio verso la con- 
formazione a canale aperto; gli antago- 
nisti si legano invece, alla forma inatti- 
va, spostando l'equilibrio verso la con- 
formazione a canale chiuso. 

Queste ipotesi possono venire confer- 
mai e iiiili//ando frammenti di membra- 
na postsinaptica intatta, contenente il re- 
cettore. Un simile ambiente è presumi- 
bilmente più naturale dì quello delle mo- 
lecole del recettore in una soluzione di 
detergente. In una ricerca effettuata pres- 
so l'Istituto Pasteur di Parigi, Changeux 
e Jonathan B. Cohen hanno usato un 
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La risposta del recettore a tre diverse concentrazioni del mediatore chimico carbacolo è dipen- 
dente dal tempo e dimostra che, quando il mediatore viene somministralo per brevi periodi, il 
numero di canali che si aprono per il passaggio degli ioni aumenta con la concentrazione. Dopo 
una esposi/ione prolungala a un'elevata concent razione di mediatore, la risposta dei recettori si 
riduce in maniera rilevante per un fenomeno definito di desensibilizzazione. Le concentrazio- 
ni di carbacolo sono di JtH) micromoli per litro Un colore), di UHI micromoli Un nero) e di 311 
micromoli Un grigio). La conduttanza in mho è uguale ai reciproco della resistenza in ohm. 
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Questo modello teorico, proposto da Jean- Pierre Changeux dell'Istituto Pasteur, spiega i tre 

stati funzionali del recettore per l'acetilcolina — di riposo, attivo e desensibilizzato — e li corre- 
la con i tre distinti stati eonformazionalì della proteina che funge da reeeltore. In mancanza di 
acelìlcolina, la grande maggioranza dei recettori si trova nella conformazione di riposo. Quando 
l'acetilcolina viene riversala nella fessura sinaplica, si tega preferìbilmente alla l'orma attiva, 
irasformando cosi rapidamente i recettori nello stato caratterizzato dai eanali aperli. Con 
un'esposizione prolungata al mediatore chimico, il recettore assume una conformazione inatti- 
va, o desensibilizzala, con un'affinità ancora superiore nei confronti del mediatore chimico. 
[ mediatori chimici antagonisti tendono a stabilizzare lo stalo di riposo ma non lo slato allivo. 
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composto fluorescente che si lega in ma- 
niera reversibile ai recettore sia in corri- 
spondenza del sito di legame per i media- 
tori chimici che favoriscono il passaggio, 
sta in corrispondenza di siti «secondari», 
in modo da rivelare, nella proteina che 
funge da recettore, i cambiamenti con- 
formazionali. Essi hanno trovato che, al 
contrario dei mediatori chimici antagoni- 
sti, quelli che facilitavano il processo al- 
teravano lo spettro luminoso emesso da 
molecole «sonda» legate ai siti seconda- 
ri. Poiché tali spettri sono sensibili alle 
caratteristiche chimico-fisiche dell'am- 
biente che circonda la molecola sonda, i 
due ricercatori hanno concluso che la 
conformazione dei recettore proteico non 
dipende affatto dalla presenza o assenza 
di un legame con uno qualunque dei me- 
diatori chimici. 

Quando nel 197] arrivai nel laborato- 
rio dì Changeux presso l'Istituto Pa- 
steur con una borsa di studio per laurea- 
ti, egli stava occupandosi di un modello 
più complesso del recettore- Già si sape- 
va che si possono rendere gli enzimi re- 
golatori non reattivi ai loro effettori; si 



sapeva anche che, quando i recettori ven- 
gono esposti a lungo a un'elevata con- 
centrazione dì mediatore chimico che fa- 
vorisce il processo, ì canali si aprono 
meno frequentemente. Questo fenome- 
no, dello desensibilizzazione, non può 
non essere signi ficai ivo quando si ha a 
che fare con una sinapsi che lavora in 
pochi millisecondi, ma ha applicazioni 
cliniche: il decametonio è normalmente 
un mediatore chimico che favorisce il 
processo, ma quando viene iniettato in 
circolo, desensibilizza i recettori delie cel- 
lule muscolari e provoca un rilassamento 
muscolare. Nel 1957, Katz e Stephen 
Theslef f hanno suggerito che la desensibi- 
lizzazione potrebbe implicare un legame, 
tra il mediatore chimico e il recettore, 
molto più solido ma anche molto più 
lento del legame che ha portato all'aper- 
tura del canale. Parecchi risultati recenti 
concordano con quest'ipotesi. Per esem- 
pio, Changeux e io abbiamo trovato che, 
se il carbacolo veniva somministrato nel- 
le piastre elettriche di Eìectrophorus abba- 
stanza rapidamente da evitare la desensi- 
bilizzazione, era necessaria una concen- 
trazione di 300 micromoli di carbacolo 



per litro per far aprire la metà dei canali. 
Invece, in esperimenti di formazione «len- 
ta» del legame, con i frammenti dì mem- 
brana e i recettori in soluzione, metà di 
questi ultimi legavano i mediatori chimi- 
ci quando la concentrazione del carba- 
colo era di sole IO micromoli per litro. 

Questa e altre osservazioni hanno fat- 
to postulare l'esistenza di una terza con- 
formazione per la molecola del recettore: 
una conformazione corrispondente allo 
staio desensi bili2zato. Secondo questo 
modello, brevi somministrazioni di me- 
diatore chimico, della durata di circa un 
millisecondo, spostano rapidamente l'e- 
quilibrio della popolazione delle moleco- 
le del recettore verso la conformazione a 
canale aperto, mentre esposizioni più lun- 
ghe danno luogo a uno spostamento mol- 
to più lento dei recettori verso una con- 
formazione desensibilizzata a legame più 
stretto, in cui il canale è chiuso. 

Un'altra analogia con gli enzimi rego- 
latori è emersa da un'osservazione 
effettuata da Katz e Thesleff, misurando 
la risposta di recettori a piccole concen- 
trazioni di mediatori chimici. La curva 




In questa microfotografìa elettronica di frammento di membrana, 
ini fini in dalla faccia innervata di una piastra elettrica di Torpedo cali- 
fornica, si nota la disposizione esagonale dei recettori per l'atei il coli- 
na, ingranditi 750 000 volte. La mappa di densità a destre è un'imma- 
gine ricostruita con una risoluzione di 2 manometri, ottenuta mediante 
analisi della diffrazione degli elettroni, un processo analogo a quello 
di ritagliare molte immagini del recettore, sovrapponendole per fame 
una media. Ogni schema che sì ripete nell'immagine ricostruita viene 



considerato una molecola di recettore. Le molecole sono cosi fitta- 
mente ammassate che non vi è, di fatto, spazio tra loro nella mem- 
brana. La proteina del recettore è sorprendentemente asimmetrica e la 
depressione pre-seme sulla sua superficie polrehhe essere l'apertura del 
canale per il passaggio degli ioni. La micro foto grafia è stala realizzala 
da M.vv . Mymkowsky, da M.l. Ross, da R.M. Slroud e da M.-V. 
Katti-rv del California lnslitule or Technology. L'analisi della dlffrazio- 
nedegli elettroni è stala realizzata da Ross. Klymkowsky , Agard e Stroud . 



che descrive questa relazione non è linea- 
re ma presenta una concavità verso l'al- 
io: se viene raddoppiata la concentrazio- 
ne del mediatore, il numero di canali 
aperti quasi si quadruplica. Sembra che 
la presenza del mediatore chimico in 
prossimità dei recettori non solo aitivi 
alcuni canali, ma renda anche altri recet- 
tori più sensibili a un'ulteriore aggiunta 
di mediai ore. Anche gli enzimi regolatori 
mostrano un simile comportamento «coo- 
perativo», che deriva dalla presenza di 
parecchi sili catalitici sulla molecola del- 
l'enzima, ciascuno su una delle subunilà 
coni ponenti la molecola. L'intera mole- 
cola enzimatica funziona con la massima 
efficacia quando tutti ì siti sono attivi. 
Può darsi che lo stato aperto del canale 
de) recettore sia preferibilmente associa- 
to al legame con due molecole di media- 
tore chimico che non al legame con una 
sola molecola. 

Quando proteine purificate del recet- 
tore, estratte da Elecirophorus e da Tor- 
pedo, vengono sottoposte a condizioni 
che dovrebbero dissociarle nelle loro sub- 
unità componenti, si ottengono molecole 
proteiche più piccole con pesi molecolari 
tra 39 01)0 e 67 000 dahon. Sembrano es- 
servi tre tipi di subunità nel recettore 
purificalo di Electraphorus e quattro tipi 
in quello di Torpedo; il numero di copie 
di ogni subunità per molecola è ancora 
ignoto. L'esame dei recettori purificati 
delle piastre elettriche, eseguito al micro- 
scopio elettronico da Jean Cariaud del- 
l'Università di Parigi e da André Sobel e 
Changeux dell'Istituto Pasteur, ha dimo- 
strato che essi hanno una struttura a 
«rosetta», consistente di cinque o sei su- 
bunità con un foro o cavità centrale. 

[ e funzioni delle rispettive subunità 
^ non sono note, tranne un'eccezione. 
Karlin e collaboratori hanno sintetizzalo 
un composto marcato radioattivamente, 
che si lega in maniera irreversibile con il 
recettore purificalo tramite un gruppo 
chimico reattivo, attaccato a esso. (II 
legame è bloccato da alcuni mediatori 
chimici antagonisti, probabilmente per- 
ché lutti si legano allo stesso sito.) Quan- 
do il recettore marcato sì dissocia poi 
nelle subunità componenti, solo una di 
queste, la più piccola, viene riconosciuta 
radioattiva. Pertanto, essa potrebbe es- 
sere interessata nel legame con l'aeetileo- 
lina. Michael A. Raftery e collaboratori 
del California Institute of Technology 
hanno identificato, inoltre, due tipi di 
silo di legame, presenti in numero uguale 
sulla stessa molecola di recettore, ma di- 
versi per la loro affinità nei riguardi del 
mediatore chimico. Quest'osservazione 
farebbe propendere per un numero pari 
di siti di legame per molecola di recetto- 
re, probabilmente due o quattro. Restano 
ora da correlare i complessi stati funzio- 
nali del recettore con i cambiamenti nelle 
interazioni delle sue subunità componen- 
li e da identificare la natura molecolare 
de! meccanismo che apre e chiude il ca- 
nale per il passaggio degli ioni. 

Nel 1970, Katz e Miledi hanno aperto 
la via per nuove indagini elettrofìsìologì- 
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La subunilà della molecola proteica de! recettore che lega l'acelilcolina è stata identificata da 
Arthur Karlin e collaboratori del Columbia Universil) College of Physicians and Surgeons. Il 
composto dell'ammonio quaternario MBTA si lega in maniera irreversibile con il recettore in un 
silo ritenuto essere lo stesso del silo di legame per il mediatore chimico. I recettori purificati, 
ottenuti dalle piastre cieli riche di lilectrophorus. sono slati esposti all' MBTA marcalo radioatti- 
vamente e la proteina è stata successivamente decomposta nei tre tipi di subunità che la 
compongono. Quando queste subunilà sono state sottoposte a elettroforesi su gel, esse si sono 
separale in tre bande in base al loro peso molecolare. Il gel Un atto) è stato coloralo, esaminato 
con un densitometro (curva in nero) e quindi sezionato in fetle sottili, che sono state sottoposte 
a un'analisi della radioattività (curva in colore). Il picco per la radioattività concordava 
esaltamente con la terza banda, indicando cosi che l'acelilcolina si lega a un solo tipo di subunilà. 



che nello studio dell'attivazione del recet- 
tore per l'acelilcolina, dimostrando come 
si può misurare la conduitanza elettrica 
di un unico canale aperto nella membra- 
na postsinaptica. Effettuando registrazio- 
ni con microelettrodi su cellule muscolari 
di rana, essi hanno trovato che l'appliea- 

SUBERILDICOLINA 



zione continuata di acetilcolina produce 
una depolarizzazione di disturbo nella 
membrana della cellula muscolare, piut- 
tosto che una depolarizzazione in perfet- 
to equilibrio. Per esempio, in un esperi- 
mento con una quantità dì acetilcolina 
sufficiente a creare nella membrana una 



. [, ^ | y V + V 1 y vi i i v y V V 



ACETILCOLINA 



y y y y y ivi 

CARBACOLO 
y j y j y yy y y y * * 

Il flusso di ioni attraverso singoli canali dei recettori per l'acetilcolina nella muscolatura di rana 
è slato regislrato in circostanze eccezionalmente favorevoli da Erwin Neher e da Ben Sakmann 
del Max Planck fnstilul tur Bio-physikalische Chemie di Gottinga. La pinna di una micropipel- 
ta contenente il mediatore chimico e la soluzione fisiologica è stata premuta contro la membrana 
muscolare, isolando così una piccola zona di membrana, contenente parecchie centinaia di 
canali. Sono slate creale condizioni lati che il mediatore chimico facesse aprire in un determina, 
to momento soltanto un canale, permettendo alla corrente elettrica di fluire attraverso un ampe- 
rometro connesso con il liquido della pipetta. Le registrazioni qui riportale indicano che ogni 
canale produce un impulso di corrente a onda quadra della durala di alcuni millisecondi 
(frecce verticali). I canali falli aprire dalla suhcrildicolina rimangono più a lungo in questo stato 
di quelli aperti dall'acetilcolina, menlre quelli aperti dal carbacolo hanno vita più breve. 
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differenza di potenziale media di 8,5 mil- 
livoll, vi sono state piccole variazioni in 
più, in un periodo di pochi millisecondi : 
variazioni che potrebbero essere descritte 
matematicamente affermando che la con- 
duttanza indotta dal l'aceti [colina fluttua- 
va con una deviazione standard di un 
duecentesimo del valore medio. 

Fluttuazioni di questo genere sono pro- 
prio quelle che ci si aspetterebbe se la 
risposta ali 'acci ileotina fosse, di fatto, la 
sommatoria di canali che si aprono e che 
si lIiì udono con una certa velocità me- 
dia, con eventi molecolari che si verifica- 



no indipendentemente l'uno dall'altro. 
In questo caso, il numero medio di cana- 
li aperti è approssimativamente uguale al 
quadrato della deviazione standard at- 
torno alla media da un momento al mo- 
mento successivo. Per esempio, la con- 
duttanza media ricordata sopra (duecen- 
to volte la deviazione standard) implica 
l'esistenza di 200 1 o 40 000 canali simul- 
taneamente aperti. Sulla base di questo 
dato, Katz e Miledi hanno potuto stima- 
re la conduttanza di un singolo canale 
dividendo per 40 000 il valore misurato 
per la conduttanza media. Questi ricer- 



catori hanno recentemente chiarito che 
circa 12 000 ioni entrano nella cellula 
postsinaptica ogni millisecondo durante 
il quale un canale rimane aperto. 

T 1 concetto di canale ha avuto una sor- 
■*• prendente conferma da parte delle 
recenti misurazioni su canali singoli ef- 
fettuate da Erwin Neher e Bert Sakmann, 
presso il Max Planck Institut tur Bio- 
-physikalische Chemie di Gottinga e la 
Yale University School of Medicine. U- 
tilizzando tecniche particolarmente raffi- 
nate esse hanno premuto la punta di una 



GIMNOTO 



^ 



ORGANO ELETTRICO 

MIDOLLO SPINALE 



DISTANZIATORE 



PIASTRA ELETTRICA 
ISOLATA 



AMPLIFICATORE 
A RETROAZIONE 



INTERRUTTORE! I 



"^J^ 



© 



SEGNALI NUMERICI 



CALCOLATORE 



SEGNALI ANALOGICI 







MISURAZIONE DEL 
POTENZIALE 01 MEMBRANA 



' 




AMPERO- 
METRO 




CELLA DI 
PLEXIGLAS 




SOLUZIONE 
FISIOLOGICA 



MEDIATORE 

CHIMICO 

ATTIVANTE 



PIASTRA ELETTRICA 



I iini-.ii) l'apparato usati) dall'autore e dai suoi collaboratori per rare 
in modo ohe la differenza di potenziale attraverso la membrana 
innervata di una piastra elettrica di gimnoto venga bloccata a un 
valore costante permettendo di misurare direttamente il movimento 
degli ioni attraverso i canali dei recettori. Una piastra elettrica isolala, 
della lunghezza di circa un centimetro, viene sistemata verticalmente 
in una piccola cella di plexiglas con una parte della Taccia innerva- 
la della cellula esposta a una soluzione fisiologica contenente diversi 
mediatori chimici. Tre elettrodi a micropipetla, uno interno e due 
esterni, rilevano la differenza di potenziale attraverso la faccia inner- 



vata. Nell'amplificatore a retroazione, questa tensione viene confron- 
tata con quella stahilita dal calcolatore; se sono diverse e se l'inter- 
rii More elettronico è stato aperto dal calcolatore, l'amplificatore fa 
passare una corrente di correzione attraverso le lamine di platino 
e la membrana cellulare, con un ritorno del potenziale al livello 
predeterminato. Va amperometro, connesso con una piastra, misura 
la corrente, che si combina nel calcolatore con il potenziale misuralo, 
dando la conduttanza della membrana. In alcuni esperimenti, il cal- 
colatore fa scattare un flash allo xeno, che trasforma il potente me- 
diatore chimico bis-Q dalla forma inattiva cu alla forma attiva trans. 
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La conversione, indotta dalla luce, del mediatore chimico bis-Q dalla forma inallìva deH'isome- 
rn cis alla forma attiva dell'isomero trans è stala usata dall'autore e dai suoi collaboratori per 
provocare un rapido aumento della concentrazione del mediatore a conlatto con la faccia 
innervata di una piastra elettrica. La reazione di isomerizzazione è stala prodotta da un lampo 
della durata di un millisecondo di un flash allo xeno, proiellato nella camera sperimenlale con 
un fascio di fibre ottiche (si veda l'illustrazione a pagina 86). La soluzione del mediatore 
chimico è stata in seguilo analizzata per determinare le concentrazioni dei due isomeri. 



micropipetia, contenente il mediatore 
chimico e la soluzione fisiologica, contro 
la membrana muscolare: quando il me- 
diatore riusciva a far aprire uno dei ca- 
nali alla sommità della mìcropipetta, si 
aveva il passaggio di corrente elei trita 
attraverso un amperometro elettronico, 
connesso con il liquido presente nella 
pipetta. I primi risultali hanno dimostra- 
to che ogni canale produce un impulso di 
corrente a onda quadra della durata di 
alcuni millisecondi. L'apertura dei canali 
sembra dunque un evento statistico, che 
obbedisce alla legge del tutto o nulla. 

A temperatura ambiente, un canale si 
apre per circa un millisecondo quando il 
mediatore chimico è Cacetilcolina, men- 
tre rimane aperto per il 50 per cento del 
tempo in più quando è la suberildicolina 
e un terzo in più quando è il carbacolo 
(un mediatore chimico che viene spesso 
usato perché non viene degradalo dall' a- 
cctilcolinestcrasi). I canali restano inoltre 
aperti per un periodo di tempo tre volte 
supcriore per ogni 10 gradi centigradi di 
diminuzione della temperatura. Le so- 
stanze antagoniste non modificano la 
conduttanza o la durata di apertura del 
canale; diminuiscono semplicemente la 
frequenza delle aperture. 

Charles F. Stevens e collaboratori, del- 
la University of Washington School of 
Medicine, hanno dimostrato che, nel mu- 
scolo di rana, la durata di apertura del 
canate dipende anche dal potenziale che 
si ha nella membrana postsinaptica: i 
canali dei recettori si chiudono più rapi- 
damente quando la membrana è depola- 
rizzata. 

perché la durata di apertura del canale 
J- del recettore è sensibile al potenziale 
di membrana? La risposta è che, nelle 
cellule muscolari e nelle piastre elettriche 
qui considerate, il potenziale postsina pli- 
co di depolarizzazione funge semplice- 



mente da interruttore per un impulso che 
procede per tutta la membrana della cel- 
lula postsinaptica: una depolarizzazione 
motto più vasta. L'impulso tende quindi 
a chiudere proprio quei canali che l'han- 
no scatenato. Inoltre, probabilmente, la 
acetilcolina abbandona il recettore non 
appena il canale si chiude e, una volta 
libera nella fessura sinaptica, può venir 
inattivata dall'acetilcolinesterasi ancor 
più rapidamente di quanto farebbe in 
assenza di un impulso. Oltre a preparare 
la sinapsi per il successivo stimolo pre- 
sinaptico, tale meccanismo impedisce ai 
canali dei recettori di mettere in cortocir- 
cuito l'impulso su tutta la membrana e 
di interferire con la sua propagazione, 
anche se ciò accade in piccola misura nel 
muscolo. Nelle piastre elettriche di Elec- 
trophorus l'effetto è delta massima im- 
portanza, come hanno sottolineato Har- 
ry Grundfest del Columbia College of 
Physicians and Surgeons e Michael V.L. 
Bennet dell'Albert Einstein College of 
Medicine di New York: il pesce deve far 
propagare la propria corrente elettrica 
nell'acqua dolce che lo circonda e che ha 
una resistenza elevata. Un cortocircuito 
nelle membrane delle sue piastre elettri- 
che ridurebbe drasticamente la sua effi- 
cienza nel colpire la preda. 

Per acquisire maggiori informazioni 
sui fattori che governano la transizione 
tra canali aperti e chiusi, i miei collabo- 
ratori e io abbiamo studiato una serie di 
esperimenti su singole piastre elettriche 
di Electropkonts. Invece dì osservare le 
fluttuazioni spontanee dallo stato di equi- 
librio, abbiamo prodotto forti e rapidi 
cambiamenti nelle condizioni che deter- 
minano tale stato e quindi abbiamo mi- 
suralo it tempo necessario perché l'insie- 
me dei recettori ritornasse in un nuo- 
vo equilibrio. Ci siamo serviti di un ap- 
parato per «bloccare» la tensione, ab- 
biamo cioè preparato un apparato che 



fissa il potenziale di membrana a un 
livello stabilito dallo sperimentatore, di- 
modoché non possono più avvenire le 
consuete depolarizzazioni. L'apparato 
genera anche e misura la quantità di cor- 
rente che è necessaria a fissare la tensio- 
ne, corrente che è proporzionale al nu- 
mero di canali aperti presenti nella mem- 
brana; il circuito segue i cambiamenti 
che si verificano nei canali nello spazio 
di una frazione di millisecondo. Per e- 
sempio, se la membrana viene fissata al 
normale potenziale di riposo e non viene 
aperto alcun canale nei recettori, non è 
necessaria corrente. Ogni canale che si 
apre contribuisce, allora, con un incre- 
mento uguale di corrente. Per gli esperi- 
menti con i canali aperti dai recettori, si 
devono sfruttare vari bloccanti e varie 
tecniche di sottrazione per eliminare le 
correnti di ioni dovute ad altri tipi di 
canali, come quelle che danno origine 
all'impulso di propagazione nella mem- 
brana della cellula muscolare, una volta 
che è stata raggiunta la soglia. 

1 nostri primi esperimenti erano basali 
sul lavoro di Stevens e collaboratori, i 
quali avevano trovato in una serie di espe- 
rimenti basati sul blocco della tensio- 
ne nella muscolatura di rana che, in cer- 
te condizioni, un impulso presinaptìco sti- 
mola la terminazione nervosa in modo 
che liberi una dose dì acetilcolina in ma- 
niera sufficientemente rapida da dare o- 
rigine a un'apertura quasi sincrona dei 
canali per il passaggio degli ioni. Quan- 
do l'acetilcolinesterasi è attiva, le mole- 
cole libere del mediatore chimico scom- 
paiono completamente dalla fessura si- 
naptica prima che una notevole porzione 
dei canali aperti abbia subito di nuovo la 
transizione verso lo stato di chiusura. 
Anche se non è ancora chiaro in che mo- 
do le molecole di acetilcolina si diffon- 
dano attraverso la fessura sinaptica nel 
breve periodo in cui i canali restano a- 
perti, gli evenlì successivi rappresentano 
il rilassamento dopo l'istantanea rimo- 
zione del mediatore dalla fessura. Alla 
stessa stregua delle fluttuazioni e delle 
misurazioni a livello di canale singolo, 
questa risposta postsinaptica dà una mi- 
sura della durata media di apertura di un 
canale. Esperimenti di questo tipo hanno 
innanzitutto dimostrato che tale perio- 
do (o il suo recìproco, cioè la velocità di 
chiusura del canale) dipende in misura 
marcata dal potenziale a cui è stata fissa- 
ta la membrana. 

Nei nostri esperimenti, effettuati con 
una differenza di potenziale fissa, abbia- 
mo cercato di misurare la velocità con cui 
si aprono i canali per il passaggio degli 
ioni a una data concentrazione di me- 
diatore chimico e a un dato potenziale di 
membrana. Per determinare questi valo- 
ri, Sheridan e io abbiamo effettuato un 
secondo tipo di esperimento di rilassa- 
mento. In presenza di concentrazioni co- 
stanti di mediatori, la membrana di Etec- 
trophorus è slata dapprima fissata a una 
certa tensione e quindi rapidamente fat- 
ta passare a un altra. Così, il circuito 
realizzato per fissare la tensione è servi- 
to sia a innescare il rilassamento, sia a 



misurare il numero di canali aperti. La 
popolazione dei canali non si adanava 
istantaneamente al valore in equilibrio, 
adeguato al nuovo livello di tensione, 
ma si rilassava con una costante di tem- 
po, il cui inverso era uguale alla somma 
delle velocità di apertura e di chiusura 
dei canali. Poiché la velocità di chiusura 
era già nota dalle misurazioni degli im- 
pulsi di acetilcolina, resperimento ha 
permesso di determinare la velocità di 
apertura. 

Conoscendo la velocità di apertura e 
di chiusura, è possibile ricostruire il com- 
portamento dei canali durante un'esposi- 
zione prolungata o breve, al mediatore 
chimico. Per esempio, a una temperai li- 
ra di )5°C e con una tensione dì — 9Gmil- 
livolt (che è il potenziale della membrana 
a riposo), l'acetilcolina apre il canale per 
una durata media di tre millisecondi. 
Abbiamo trovato che, una volta che il 
canale è chiuso, una concentrazione di 



acetilcolina di 30 micromoli per litro lo 
farà riaprire in circa 3 millisecondi. Non 
siamo ancora sicuri se la velocità di aper- 
tura è vincolata al numero di collisioni 
successive tra le molecole dei mediatore 
chimico e molecole del recettore o da 
qualche transizione conformazionale del- 
la proteina del recettore. Qualunque co- 
sa limili la velocità, è implicito che, in 
queste condizioni sperimentali, la metà 
dei canali si apre in qualsiasi momento. I 
nostri risultati concordano abbastanza 
con questa previsione. Con l'aumentare 
della concentrazione del mediatore chi- 
mico, i canali si aprono con maggiore 
Frequenza; tuttavìa, diversamente dalla 
velocità di chiusura, la velocità di aper- 
tura sembra essere indipendente dal po- 
tenziale di membrana. 

Di recente. Hai Won Chang del Co- 
lumbia College of Physicians and 

Surgeons e io abbiamo effettuato un tipo 
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più diretto di misurazione del rilassamen- 
to, in cui la concentrazione del mediato- 
re chimico è stata di colpo cambiata. 
Abbiamo lavorato con un composto sin- 
tetico, noto come bis-Q, il quale ha due 
forme molecolari. Una, l'isomero trans, 
è un potente mediatore; l'altra, l'isomero 
cis, ha un lieve effetto sui recettori per 
l'acetilcolina. Le due forme possono con- 
vertirsi l'una nell'altra in presenza di 
luce a determinate lunghezze d'onda. 

L'esperimento è cominciato con una 
piastra elettrica di Electrophonts immer- 
sa in una soluzione contenente soprattut- 
to la forma cis del bis-Q. La luce di un 
flash allo xeno è stata orientata verso la 
camera sperimentale mediante una guida 
di luce a fibre ottiche. Durante il lampo, 
che durava un millisecondo, una parte 
delle molecole cis veniva trasformata nel- 
la più attiva forma trans. La popolazio- 
ne delle molecole dei canati era cosi mo- 
dificata in uno stato di maggiore apertu- 
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Gli esperimenti di rilassamento, eseguili nel laboratorio dell'autore, 
con l'apparato per bloccare la tensione, hanno permesso di misurare 
la veloci) a con la quale si aprono e si chiudono i canali dei rcccituri in 
una membrana di piaslra elettrica. Questo dato si ottiene misurando il 
tempo necessario ai canali per raggiungere un nuovo stato di equili- 
brio dopo la perturbazione. La prima perturbazione, un breve impul- 
so da parte del mediatore chimico (a), si ottiene inducendo un impulso 
nelle terminazioni nervose, che liberano quindi acetilcolina. Dalo che 
il mediatore viene demolilo nello spazio di alcuni millisecondi dall'en- 
zima acelilcolincsterssi, l'insieme dei canali si apre in maniera sincro- 
na e poi si chiude a una velocità che rivela la vita media dei canali. 
Il secondo lipo di perturbazione si basa sull'osservazione che il canale 
resla aperto più a lungo quando il potenziale di membrana diventa più 
negativo. In presenza di una concentrazione costante di mediatore 
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chimico, la tensione attraverso la membrana della piastra elettrica 
viene dapprima fissata a + SO volt e quindi rapidamente abbassata a 
— 15)1 voi) tèi, I 'insieme ilei canali passa quindi a un nuovo 
sialo di equilibrio. I.a ierza perturbazione ha ini/io quando la pia- 
stra elettrica è immersa in una soluzione contenenti- l'Isomero inaltivo 
di bis-Q (e). In lampo di luce trasforma una pane di questo com- 
posto nell'Isomero attivo e l'insieme dei canali si riadatta con la 
stessa costante di tempo di quella che si è avuta nell'esperimento dì 
salto di potenziale. Dato che la velocità dì chiusura si conosce fin dal 
primo esperi mento e la somma delle velocità di apertura e dì chiusura 
è nota dal secondo e dal terzo esperimento, la velocità di apertura si 
può calcolare facilmente. Quando si ha una temperatura di 15 °C, 
l'acetilcolina come mediatore chimico e —90 millivolt come potenziale 
di membrana, sembra che 1 canali si aprano ogni 3 millisecondi. 



ra, non istantaneamente ma con un de- 
corso che coincìdeva bene con quello di 
un rilassamento dovuto a un salto di 
tensione nelle medesime condizioni. 

Stephen W. Kuffler e collaboratori del- 
la Harvard Medicai School hanno stu- 
dialo dì recente, queste risposte normali. 
Secondo loro, dopo che un singolo pac- 
chetto di acetilcolina (probabilmente il 
contenuto di una vescicola sinaptica) vie- 
ne riversato nella fessura sinaptica, la 
concentrazione del mediatore non è af- 
fatto rappresentata dalle 30 micromoli 
per litro che portano all'attivazione di 
metà dei canali, ma è perlomeno di 300 
micromoti per litro per avere un'apertu- 
ra della durata di 0,3 millisecondi. Essi 
slimano anche che, tra tutti ì recettori 
sottoposti a quella concentrazione per 
quel periodo di tempo, grosso modo dal- 
la metà ai tre quarti aprono i propri ca- 
nali. Helen C. Fertuck e Miriam M. Sal- 
peter della Cornell University hanno va- 
lutato di recente, grazie a studi di micro- 
scopia elettronica, che la concentrazione 
ddl'acetilcolina nella fessura sinaptica è 
ancora più elevata; più di 1000 micro- 
moli per l'uro. Poiché i nostri esperimen- 
ti suggeriscono che la velocità di apertu- 
ra dei canali aumenta con l'aumentare 
della concentrazione, è facile capire co- 
me piti della metà dei canali possa venire 
aperta soltanto 0,3 millisecondi dopo che 
un pacchetto di acetilcolina è stato river- 
salo nella fessura. 

Riassumiamo ora gli eventi neurofìsio- 
logici che generano un impulso nella 
membrana della cellula muscolare. In ri- 
sposta a un impulso giunto alla termina- 
zione nervosa presinaptica, circa 100 ve- 
scicole sinaptiche liberano il loro conte- 
nuto in modo sincrono, in differenti siti 
lungo la sinapsi. Le molecole di acetilco- 
lina conicnutc in ogni vescicola fanno 
aprire quindi circa 2000 canali dei recet- 
tori nella membrana della cellula musco- 
lare, producendo una piccola depolariz- 
zazione, chiamata potenziale di piaslra 
in miniatura. I cento potenziali di piastra 
in miniatura generali dal contenuto di 
100 vescicole sinaptiche si aggiungono a 
un potenziale postsinaptìco eccitatorio, 
che innesca l'impulso che si propaga nel- 
la membrana della cellula muscolare, fa- 
cendo cosi contrarre la fibra muscolare. 
Si può concludere che il potenziale di 
piastra è il prodotto di qualcosa come 
200 000 eventi di apertura dei canali e di 
un (lusso netto attraverso la membrana 
della cellula muscolare di circa 3 miliardi 
di ioni. 

f~\ lire alle sinapsi tra nervi e muscoli, vi 
^ sono centinaia di sinapsi diverse nel- 
l'encefalo e nel resto del sistema nervo- 
so, la massima parte delle quali non di- 
pende dall 'acetilcolina come trasmettito- 
re chimico. Una parte di esse inibisce gli 
impulsi posisìnapticì, invece di eccitarli. 
Molle operano su una scala dì tempo 
mollo più lunga e alcune possono addi- 
riimra cambiare caraneristiche come ri- 
sultato della loro attività. L'indagine su 
di esse permetterà senza dubbio di sco- 
prire nuovi principi neurobiologici. 
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Il sistema mondiale 
di telecomunicazioni via satellite 

Negli ultimi 12 anni è stato realizzato un sistema che fornisce a 80 
stati oltre 400 collegamenti a microonde smistando, per mezzo di otto 
satelliti geostazionari, due terzi delle comunicazioni transoceaniche 

di Burton I. Edelson 



Nei dodici anni trascorsi dal lancio 
dclVEarly Bird. il primo satellite 
commerciale per telecomunica- 
zioni, l'utilizzazione dello spazio a questi 
fini è passata dall'uso di un pìccolo sa- 
tellite con una capacità dì 240 circuiti 
telefonici bidirezionali a una rete inte- 
grata nella quale otto satelliti in orbita 
Torniscono una capacità complessiva di 
circa 40 000 circuiti a sei continenti. Nel 
1976 l'International Telecommunicatìons 
Satellite Organization (Intelsat), che rag- 
gruppa i 95 stati esercenti la rete, ha 
avuto un utile di oltre 140 milioni di 
dollari. L'86 per cento del traffico com- 
plessivo via satellite è costituito da servi- 
zi permanenti di telefonia, telegrafia e 
trasmissione dati, mentre la capacità re- 
sidua è occupata da servìzi televisivi, sal- 
tuari e speciali. L'investimento totale del- 
l 'Intelsat è di poco superiore a 650 milio- 
ni di dollari; per le stazioni di base a 
terra e per gli impianti ausiliari gli stati 
membri hanno speso una cifra dello stes- 
so ordine di grandezza. Quando nel giu- 
gno 1965 VEarìy Bird Vntetsat /) rese 
per la prima volta possibile una trasmis- 
sione commerciale televisiva in diretta 
attraverso l'Atlantico, il prezzo dì 60 
minuti di trasmissione a colori nelle ore 
di maggior traffico era di 22 350 dollari: 
da allora questa cifra si è ridotta di quasi 
l'80 per cento scendendo a 5100 dollari. 
L'uso dei satelliti come stazioni ripeti- 
trici di segnali radio venne proposto per 
la prima volta nel 1945 in un articolo, 
pubblicato su «Wireless World» da Ar- 
thur C, Clarke, un ingegnere a quel tem- 
po sconosciuto che lavorava per il British 
Post Office. Una dozzina di anni più 
tardi, Clarke, ormai celebre come roman- 
ziere, ripetè la profezia (per caso con un 
anticipo di poche settimane sul lancio del 
primo Sputnik). «Può sembrare prema- 
turo, se non assurdo, parlare delle possi- 
bilità economiche dei satelliti - scrisse 
infatti nel 1957 - eppure l'aeroplano di- 



venne importante da un punto di vista 
commerciale 30 anni dopo la nascita, e vi 
sono fondati motivi per ritenere che per 
il satellite tale arco di tempo sarà più 
breve per l'enorme utilità che può offrire 
nel campo delle telecomunicazioni.» 

Contemporaneamente negli Stati Uniti 
John R. Pierce, un fisico dei Bell Tete- 
phone Laboratories, suggerì a sua volta, 
senza conoscere le parole di Clarke, un 
sistema mondiale di ripetitori basato o 
su un certo numero di satelliti orbitanti a 
bassa quota o su tre satelliti posti in or- 
bite sincrone a quote più elevate. Pierce 
era rimasto colpito dal fatto che il primo 
cavo sottomarino a 36 canali fra l'Ame- 
rica settentrionale e l'Europa, in corso di 
posa sul fondo dell'Atlantico, costasse 
intorno a 35 milioni di dollari e si chie- 
deva se «un canale di larghezza 30 volte 
maggiore, che avrebbe quindi consentito 
la trasmissione di 1080 canali telefonici o 
di un canale TV , valesse 30 x 35 milioni di 
dollari, cioè un miliardo di dollari». Pier- 
ce previde che i satelliti avrebbero offer- 
to una soluzione tecnica certamente mol- 
to più economica. Venti anni dopo la 
Hughes Aircrafl Company costruì il pri- 
mo Intelsat IV-A, con una capacità di 
6000 circuiti telefonici. L'intelsat pagò il 
satellite 23 milioni di dollari e un cifra 
uguale alla NASA (National Aeronautics 
and Space Ad minisi rat ion) per porlo in 
orbita. 

/ primi esperimenti 

L'attuale rete Intelsat è il frutto di un 
energico programma sperimentale nel 
campo delle telecomunicazioni via satel- 
lite promosso dagli Stati Uniti negli anni 
immediatamente successivi ai lancio del 
primo Sputnik e finanziato dal governo e 
dall'industria. Già nel 1960 venne effet- 
tuato il primo esperimenio significativo 
con Echo, un pallone ailuminizzato del 
diametro dì 30 metri posto in orbita a 



1600 chilometri di altitudine e impiegato 
come riflettore passivo per i segnali ra- 
dio. Nel 1962 fu lanciato il Telsrar, un 
satellite attivo per telecomunicazioni co- 
struito dall'Amerìcan Telephone and Te- 
legraph Company. Due anni dopo è la 
volta del Syncom, realizzato dalla NASA, 
primo satellite per trasmissioni posto in 
un'orbita sincrona equatoriale; il Syn- 
com, situato a 35 800 chilometri al di so- 
pra dell'equatore, aveva un periodo or- 
bitale che eguagliava con esattezza il pe- 
riodo di rotazione della Terra, apparen- 
do quindi fisso nel cielo. 

Prima che l'esperimento venisse com- 
pletalo, la prospettiva dì gestire teleco- 
municazioni via satellite divenne tanto 
attraente da indurre il presidente Kenne- 
dy a emettere, nel luglio 1961, una di- 
chiarazione in cui si affermava che gli 
Stati Uniti intendevano creare un sistema 
mondiale di telecomunicazioni via satel- 
lite non appena ciò fosse stato tecnica- 
mente realizzabile. La politica instaura- 
ta, sebbene favorisse la proprietà e la 
gestione privata del sistema, stabiliva una 
sufficiente protezione del pubblico inte- 
resse mediante le occasioni offerte alla 
partecipazione straniera, l'uso non selet- 
tivo del sistema con garanzia di equo 
accesso e l'effettiva concorrenza nell'ac- 
quisizione delle apparecchiature e nella 
struttura della proprietà e del controllo. 
In rapida successione il Congresso ap- 
provò la legge per le comunicazioni via 
satellite nel 1962; nel 1963 venne costi- 
tuita la Communication Satellite Corpo- 
ration (Comsat); nel 1964 fu organizzato 
il consorzio internazionale Intelsat e nel 
1965 venne posto in orbita il primo satel- 
lite commerciale, V Intelsat l, che consen- 
tiva le telecomunicazioni commerciali fra 
l'America settentrionale e l'Europa. 

Nel decennio successivo i satelliti han- 
no cambiato il tipo e lo sviluppo delle 
trasmissioni su scala mondiale. Essi sono 
diventali l'investimento con il maggior 




La fotografia mostra l 'Intelsat IV-A, il più recente satellite per 
telecomunicazioni della serie Intelsat, nello stabilimento di costruzio- 
ne della Hughes Aircraft Company. I primi due Intelsat IV-A, uno in 
esercizio e l'altro di riserva, sono stati posti in orbite geostazionarie 
sopra l'Atlantico nel 1976 (un satellite in orbita geostazionaria compie 
una rotazione intorno alla Terra ogni 24 ore e quindi rimane fermo 



rispetto a un punto della superficie terrestre). Ogni Intelsat IV- A ha 
una capacità di 6000 circuiti telefonici e di due canali televisivi. Sopra 
l'Atlantico è in orbila anche un Intelsat IV con la sua riserva, ciascu- 
no con una capacità di 4000 circuiti telefonici e di due canali televi- 
sivi. 1,'lntelsal IV-A ha 16 852 batterie solari al silicio, che erogano 
una potenza di 500 watt. La vita prevista del satellite è di selle anni. 
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profitto tra quelli destinati alle imprese 
spaziati, in quanto assicurano servizi te- 
lefonici, televisivi e di trasmissione dati 
con alta qualità, elevata affidabilità e 
buon rendimento finanziario. Oltre al 
sistema mondiale Intelsat, sono in esercì- 
zio diversi sistemi nazionali e un sistema 
marittimo che fornisce comunicazioni via 
satellite alle navi in navigazione. Sono in 
corso dì realizzazione sistemi specializza- 
ti, fra i quali un sistema per le telecomu- 
nicazioni aeronautiche e uno per quelle 
riservate agli affari. Alcuni di tali sistemi 
saranno descritti nell'articolo, in cui ver- 
rà anzitutto esaminato con un certo det- 
taglio il sistema Intelsat che ha reso pos- 
sibili tutti gli altri grazie alla tecnologia, 
alle prestazioni, all'affidabilità, al rendi- 
mento finanziario e all'ordinamento isti- 



tuzionale che caratterizzano il sistema. 

Stazioni ripetitrici nello spazio 

I satelliti per telecomunicazioni non 
sono altro che stazioni ripetitrici a radio- 
frequenza dislocate nello spazio, con una 
funzione molto simile a quella delle sta- 
zioni ripetitrici terrestri a microonde. I 
satelliti ricevono a un livello debolissimo 
i segnali radio trasmessi da terra, li am- 
plificano, ne convertono la frequenza e li 
ritrasmettono al suolo. I satelliti, trovan- 
dosi a quote molto elevate, possono «ve- 
dere» circa metà del globo terrestre con- 
seguendo quindi una caratteristica otti- 
male per un sistema di telecomunicazio- 
ni: l'indifferenza alla distanza. Un'altra 
caratteristica essenziale è che possono 



«vedere» tutti i trasmettitori e i ricevitori 
(stazioni a terra) installati su un terzo 
circa della superficie terrestre. Essi pos- 
sono pertanto collegare qualsiasi coppia 
di stazioni o fornire un servizio di distri- 
buzione da un punto a diversi utenti, 
come nel caso della televisione. I collega- 
menti terrestri, come i ponti radio a mi- 
croonde e i cavi, hanno una limitazione 
intrinseca nella capacità di assicurare so- 
lo collegamenti da un punto a un altro 
punto. 

Tutti i satelliti Intelsat sono posti in 
orbite sincrone equatoriali, che consen- 
tono ricezione e trasmissione ininterrotta 
con un mìnimo di operazioni di insegui- 
mento da parte delle stazioni a terra. 1 
satelliti ricevono t segnali trasmessi da 
terra su frequenze nella banda dei sei 



gigahertz (sei miliardi di cicli al secondo) 
e li ritrasmettono a terra su frequenze 
nella banda dei quattro gigahertz. Tutti i 
satelliti Intelsat finora posti in orbita 
sono stabilizzati per mantenere l'orienta- 
mento nello spazio mediante una rota- 
zione del corpo del satellite intorno al 
proprio asse di simmetria disposto paral- 
lelamente all'asse della Terra. L'alimen- 
tazione è sempre assicurata da batterie 
solari al silicio montate sul corpo rotante. 
Il corpo del satellite funge da piatta- 
forma per il carico utile, cioè per le 
apparecchiature di telecomunicazioni, che 
è «svincolato dalla rotazione» per con- 
servare fisso l'orientamento rispetto alla 
Terra. Il carico utile comprende i ricevi- 
tori, gli amplificatori, i trasmettitori e le 
antenne. Sulla struttura esterna rotante 



sono montati il sistema di alimentazione 
elettrica, il sistema di stabilizzazione (con 
i relativi serbatoi di combustìbile) e un 
reattore a combustibile solido impiegato 
per fornire la spinta occorrente all'apo- 
geo dell'orbita di trasferimento per porre 
il satellite in un orbita circolare equato- 
riale con inclinazione sostanzialmente 
nulla. Il motore di apogeo e il suo pro- 
pellente pesano circa quanto tutti gli altri 
componenti del satellite. 

Il sistema dì stabilizzazione è dotato di 
sensori nell'infrarosso, che individuano 
la direzione della Terra, e di piccoli gene- 
ratori di spinta che consentono di alli- 
neare l'asse di rotazione del satellite man- 
tenendo le antenne puntate nella direzio- 
ne voluta. Per conservare il ripetitore 
fisso nello spazio è necessario minimiz- 
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La rete mondiale dell'I nielsai, International Telecommunications Satel- 
lite Organi/ution, impiega olio satelliti disposti in tre «ruppi orbitanti 
a Ì5 800 chilometri sopra gli oceani Atlantico, Pacìfico e Indiano, che 
funzionano come stazioni ripetitrici di segnali radio da e per 150 
stazioni a terra installale in 80 nazioni. Gli Intelsat IV. che assicurano 
tuttora il servizio sopra gli oceani Indiano e Pacifico, hanno due 



antenne riceventi e due antenne trasmitienti del tipo a tromba che 
coprono tutia la superficie terrestre visibile dal satellite. Ogni Intelsat 
IV ha anche due antenne trasmitienti orientabili che consentono un 
ulteriore guadagno e quindi assicurano una maggiore potenza in certe 
zone geografiche. Nei satelliti Intelsat JV-A, più grandi e spaziosi, 
fasci separati sono direlti verso l'Europa e l'Africa nell'emisfero 



orientale e verso l'America settentrionale e meridionale nell'emisfero occidentale. In questa 
illustrazione i satelliti in funzione sono riportati in colore e quelli di riserva in grigio. Nella 
regione atlantica un Intelsat IV-A, che opera come satellite principale, collega piccoli e grandi 
utenti e smista parte del traffico pesante fra grandi utenti. Un Intelsat IV smista il resto del 
traffico tra grandi utenti. In caso di avaria parziale sono disponibili a bordo di ogni satellite tubi 
trasmittenti di riserva. In caso di avaria totale, entrano in servizio i satelliti di riserva. 



zare la tendenza del satellite a «scarroc- 
ciare» dall'orbita a causa delle perturba- 
zioni gravitazionali indotte daH'eliìtticità 
della Terra. Ci òsi realizza inseguendo con 
cura il satellite dalle stazioni a terra, ove 
viene calcolata la spinta vettoriale occor- 
rente per compensare lo spostamento ci- 
tato e da cui si impartisce via radio il 
comando di accensione degli appropriati 
generatori di spinta. Questi sono dei pic- 
coli reattori alimentati con idrazina che 
generano la spinta occorrente a regolare 
la posizione del satellite. Grazie a essi il 
sistema di stabilizzazione può controllare 
l'assetto dell'asse di rotazione, sposta- 
re il satellite in direzione est-ovest e an- 
nullare l'influenza gravitazionale del So- 
le e della Luna, che tende ad aumentare 
l'inclinazione del satellite. La correzione 
del l 'inclinazione consuma la maggior par- 
te dell'idrazina disponibile ed è quindi 
strettamente connessa con la vita effetti- 
va prevista del satellite. 

È anche necessario controllare le con- 
dizioni dei vari sistemi e dispositivi di 
bordo e prendere i provvedimenti corret- 
tivi nel caso di funzionamento anomalo. 
Ciò viene eseguito mediante un sistema 
telemetrico, che trasmette via radio a 
speciali stazioni a terra i valori di tempe- 
rature, tensioni e altri parametri rilevati 
con l'ausilio di numerosi sensori. Le in- 
formazioni sono poi trasmesse al centro 
di controllo ove vengono elaborate e pre- 
sentate per la loro valutazione. Quando 
sul satellite un qualsiasi parametro risul- 
ta fuori tolleranza, il comando per la 
conseguente azione correttiva può essere 
trasmesso via radio tramite le stesse sta- 
zioni speciali. 

Nei dieci anni intercorrenti fra il 1965 
e il 1975 sono stati realizzati notevoli 
miglioramenti nella tecnologia del siste- 
ma Intelsat. L'efficienza di un satellite 
per telecomunicazioni è misurata in ter- 
mini non solo di vita utile, ma anche di 
capacità, dipendente a sua volta dalla 
potenza irradiala e dalla larghezza di 
banda. Il progresso tecnologico conse- 
guito negli ultimi dieci anni ha permesso 
di migliorare i satelliti Intelsat sotto tutti 
e tre gli aspetti: vita utile, potenza e lar- 
ghezza di banda. 

I veicoli di lancio provvisti di maggio- 
re potenza hanno consentito la immissio- 
ne in orbita di satelliti più grossi, dotati 
quindi di maggiore superficie per le bat- 
terie solari e di conseguenza di più poten- 
za elettrica per la trasmissione dei se- 
gnali. Con l'aumenio della potenza e con 
la realizzazione di ripetitori più sofistica- 
li, è stato possibile utilizzare in modo 
più completo la banda assegnata. L'affi- 
dabilità e la vita utile dei satelliti sono 
state migliorate con il miglioramento del- 
la progettazione e con l'adozione di com- 
ponenti e dispositivi perfezionati oltre 
che di tecniche più efficaci per il control- 
lo della qualità. 

Intelsat 1 pesava 38 chilogrammi e a- 
veva una capacità dì 240 circuiti telefo- 
nici. Il satellite dell'ultima generazione 
messa in orbita, i'Intelsat IV-A, misura 
5,9 metri dalla base alla sommità, pesa 
790 chilogrammi e ha una capacità di 
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La figura mostre i componenti principali deirinlelsat IV -A. L'asse maggiore del satellite viene 
mantenuto parallelo all'asse della Terra dalla rotazione della struttura esterna che compie circa 
SD giri al minuto. Questo sistema di stabilizzazione ha lo svantaggio che a ogni istante meno 
di metà delle batterìe solari sono esposte alla luce solare. L'albero dell'antenna e il resto delle 
apparecchiature di trasmissione sono «svincolali dalla rotazione» in modo da essere orientati 
stabilmente verso terra. Questo effetto è ottenuto con un piccolo motore delinco nell'assieme 
di supporto e di trasferimento dell'alimentazione. I piccoli motori a reazione che controllano 
l'assetto del satellite sui Ire assi e lo mantengono nella posizione orbitale voluta sono azio- 
nali con idrazina. 1 segnali dì comando, che consentono di mantenere il satellite nella posi- 
zione voluta con una precisione di 0,1 gradi (60 chilometri), vengono inviati vìa radio da terra 
secondo le necessità, con frequenza in genere mensile. La riserva di combustibile costi- 
tuisce la principale limitazione alla vita del satellite. Il motore di apogeo viene acceso una sola 
volta, al lancio, per fornire la spinta finale che sposta il satellite dall'apogeo dell'orbita di tra- 
sferimento all'orbita circolare equatoriale. La generazione successiva di satelliti Intelsal avrà 
l'inlera struttura stabilizzata, in modo da poter montare le batterie solari su pannelli a forata di 
ali che compiono una rotazione al giorno in modo da essere rivolli con continuità verso il Sole. 



6000 circuiti telefonici contemporanei, (Il 
termine «circuito» indica un collega* 
mento bidirezionale e quindi richiede due 
canali telefonici unidirezionali.) Anche 
la vita in orbita si è allungata negli ultimi 
dieci anni passando da 1,5 a 7 anni. 
La conseguenza di tutti questi migliora- 
menti è la riduzione dell' in vestimento 
per circuito-anno in orbita dai 32 500 
dollari di intelsat I agli appena 1 100 dol- 
lari dell 'Intelsat IV-A. 

Le stazioni a terra 

Una stazione a terra trasmette segnali 
radio ad alta potenza verso un satellite e 
ne riceve segnali debolissimi. Le stazioni 
a terra del sistema Intelsat hanno anche 
la funzione di collegare la rete mondiale 
dei satelliti con la rete delle comunica- 
zioni terrestri di varie nazioni, in genera- 
le tramite ponti radio a microonde. La 
stazione a terra deve disporre i vari se- 
gnali provenienti dalle reti terrestri (co- 
municazioni vocali, televisive e di dati) 
in gruppi adatti alla trasmissione via sa- 
tellite. Ogni gruppo è modulato su una 
onda portante a radiofrequenza nella 
banda dei sei gigahertz. La potenza oc- 
corrente per trasmettere il segnale verso 
il satellite è fornita da un amplificatore 
che può erogare fino a 12 chilowatt: un 
tipico segnale di ingresso viene quindi 
amplificato 320 000 volte prima di essere 
inviato all'antenna parabolica del diame- 
iro dì 30 metri circa. La funzione del- 
l'antenna è di concentrare l'energia irra- 
diata in uno stretto fascio diretto verso il 
satellite. Se l'energia fosse irradiata uni- 
formemente dalla stazione a terra in tul- 
le le direzioni, anziché in un fascio diret- 
tivo, per avere la stessa intensità di se- 
gnale al satellite occorrerebbe emettere 
630 megavvatt, anziché le poche centinaia 
di watt prima indicale. 1! valore di 630 
megawatt è cioè la potenza equivalente 
irradiata isoiropicamente. 

Dopo un viaggio nello spazio di 35 800 
chilometri il segnale ricevuto dal satellite 
possiede un'energia di appena 7 picowan 
(7x 10 '" watt). Il satellite amplifica que- 
sto debole segnale, ne converte la fre- 
quenza nella banda dei quattro gigahertz, 
ne aumenta il livello a una potenza che 
irradiata isotropi cameni e equivarrebbe 
a 500 watt e lo ritrasmette a terra. 
Qui l'antenna parabolica da 30 metri 
riceve un segnale di tre pìcowatt scar- 
si, che viene inviato all'ingresso di un 
ricevitore a basso rumore. Il segnale è 
amplificalo fino a un livello di circa un 
milliwatt, sufficiente per alimentare la 
rete locale di distribuzione. Il segnale 
nell'intero percorso compiuto fra l'in- 
gresso in una stazione a terra, il viaggio 
fino al satellite Intelsat e da questo a 
terra e l'uscita da un'altra stazione a 
terra, viene amplificalo di un fattore pa- 
ri a circa I0 40 , equivalente a 400 decibel. 

Nella tecnologia delle stazioni a terra 
sono stati conseguiti miglioramenti pa- 
ragonabili a quelli avvenuti per i satelliti 
che tuttavia tendono a passare inosserva- 
ti, forse perché introdotti di routine nelle 
varie stazioni e non in un dispositivo 




La rete italiana delle telecomunicazioni via satellite fa capo alla 
stazione a terra del Fucino della Telespazio. La stazione del Fucino 
comprende 9 antenne: l'antenna Fucino 1 (nella fotografia), che 
opera con i satelliti Intelsal in orbita sull'Oceano Atlantico, collega 
l'Italia all'America setlenlrionale, centrale e meridionale, all'Africa 
e al Medio Oriente. L'antenna Fucino 2 attraverso i satelliti Intelsat 



in orbita sull'Oceano indiano collega l'Italia al Medio ed Estre- 
mo Oriente, all'Africa e un'Australia. Attraverso le restanti anlenne 
sono svolti i servizi di telecomando e controllo di satelliti in orbi- 
ta e la ricezione dei dati trasmessi dai satelliti Landsat per le ri- 
sorse terrestri. La Telespazio ha realizzato una seconda stazione 
a terra all'estremo nord del Lago di Como (stazione del Lario). 



lancialo da un razzo. Per esempio negli 
ullimi dieci anni gli amplificatori kly- 
stron a banda stretta usati nei trasmetti- 
tori delle stazioni a terra hanno ceduto it 
passo agli amplificatori a larga banda 
con tubo a onda viaggiante. Nello stesso 
periodo i ricevitori a maser sono siati 
sostituiti da amplificatori parametrici a 
basso rumore. 1 riflettori di antenna, le 
relative linee dì alimentazione e i mecca- 
nismi di inseguimento sono stati grande- 
mente semplificati e migliorati nelle pre- 
stazioni. Ma forse il maggior progresso 
nella tecnologia delle stazioni a terra si è 



avuto nell'affidabilità: la vita utile delle 
apparecchiature è stata allungata da al- 
cune decine a varie migliaia di ore me- 
diante un'accurata progettazione e l'uso 
di componenti ad altissima affidabilità. 
La ridondanza delle apparecchiature e la 
commutazione automatica sulle unità di 
riserva in caso di avaria hanno ridotto ì 
rari periodi di interruzione nelle stazioni 
a terra a tempi dell'ordine dei secondi. 
Sulla base di queste considerazioni è evi- 
dente che le stazioni a terra automatiche 
abbiano un futuro promettente almeno 
per alcune applicazioni. 



/ sistemi di trasmissione 

Un segnale che, generato in un punto 
della Terra, viaggia verso una stazione ter- 
restre e poi verso un satellite e di nuovo 
da questo arriva a una seconda stazione 
terrestre per essere avviato a destinazio- 
ne, viene elaborato attraverso fasi suc- 
cessive. La fase iniziale comprende un'o- 
perazione di muttiplexing consistente nel 
combinare vari segnali di ingresso in mo- 
do che possano modulare tutti assieme 
una singola onda portante di sei gigahertz 
dando origine a un segnale a larga banda, 
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I RACCOGLITORI 
PER IL 1977 DI 

LE SCIENZE 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVIII e XIX della rivista, 
e rispettiva mente ai fascicoli da gennaio (n, 101) a giugno (n. 106) e a quelli 
da luglio (n, 107) a dicembre (n. 112), più l'indice semestrale {fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. IX al XVII, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi otto esauriti. 



Ogni raccoglitore L. 2.250 n 



uovo prcixo è*\ 1.1/77 



I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo ti relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori si trovano anche 
presso i seguenti punti di 
vendita, sempre a L. 2.250 
cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolim 
Via U. Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/R 
MILANO; Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via Port'Alba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Via F. Marzolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA: Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 
TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 
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il quale viene amplificalo e diretto verso il 
satellite. Alla stazione a terra ricevente si 
effettua il procedimento inverso, ovvero 
amplificazione e conversione da alta a 
bassa frequenza, demodulazione, demul- 
ttplexing ed elaborazione per la trasmis- 
sione in superficie. 

Si segua cosa accade quando sullo 
schermo del televisore domestico appare 
la scritta «in diretta via satellite». 11 se- 
gnale televisivo viene trasmesso dal luo- 
go ove è stato generato vìa cavo coas- 
siale e ponte radio a microonde della rete 
terrestre a una stazione a terra del siste- 
ma Intel sai. Qui il segnale modula una 
portante a radiofrequenza nella banda 
dei sei gigahertz. Benché in genere la lar- 
ghezza di banda del segnale televisivo sia 
all' incirca di solo cinque megahertz, il 
segnale a modulazione di frequenza che 
lo trasmette al satellite ha una larghezza 
di banda da tre a sei volte maggiore. La 
modulazione di frequenza migliora in 
modo notevole il rapporto segnale-rumo- 
re e consente di conservare la potenza del 
satellite. Questo amplifica il segnale e lo 
ritrasmette a terra nella banda di fre- 
quenza dei quattro gigahertz. La stazio- 
ne terrestre amplifica e demodula la por- 
tante televisiva e la trasmette tramite una 
rete terrestre a una stazione televisiva 
locale, dove viene diffusa o trasmessa 
via cavo ai singoli ricevitori televisivi. 
Spesso, come nel caso di avvenimenti 
particolari, giochi olimpici e altri pro- 
grammi di interesse internazionale, uno 
stesso programma televisivo viene diffu- 
so dal satellite in modo da essere ricevu- 
to da tutte le stazioni a terra dì cui è in 
vista. Nel caso di eventi di interesse mon- 
diale diversi satelliti orbitanti in posizio- 



ni differenti diffondono Io stesso segnale. 

Per assicurare i collegamenti contem- 
poranei fra molte stazioni a terra tramite 
lo stesso satellite è necessario impiegare 
tecniche opportune che consentano al sa- 
tellite di ricevere e trasmettere un gran 
numero di portanti a radiofrequenza. Nel 
sistema Inlelsat ciò è stato realizzato con 
la tecnica dell'accesso multiplo per divi- 
sione di frequenza (FDMA da frequen- 
cy-division multiple access). Le portan- 
ti modulate in frequenza con un ca- 
nale televisivo singolo o con più ca- 
nali telefonici o di trasmissione dati 
vengono trasmesse su frequenze assegna- 
te, distanziate fra loro di intervalli suf- 
ficienti per evitare interferenze fra le 
portanti (si veda I 'illustrazione in alto 
a pagina 100). Alle portanti sono as- 
segnati livelli dì potenza e larghezze di 
banda adeguati al contenuto di informa- 
zione. In genere si impiegano portanti a 
destinazione plurima al fine di ottenere 
una maggiore razionalità nell'utilizzazio- 
ne sia dello spettro sìa delle apparecchia- 
ture. In altre parole il traffico indirizzato 
a più stazioni a terra è trasmesso sulla 
stessa portante. Ogni stazione a terra è 
quindi equipaggiata con una serie di ap- 
parecchiature riceventi per ciascuna sta- 
zione con cui si prevede di comunicare, 
mentre può usare una singola serie di ap- 
parecchiature trasmittenti per tutto il 
traffico in uscita. 

In alternativa all'accesso multiplo per 
divisione di frequenza viene usata una 
tecnica digitale di comunicazione, nota 
come accesso multiplo per divisione di 
tempo (TDMA da time-division multiple 
access) dotata di capacità più elevata e di 
maggiore flessibilità rispetto al multiple* 



per divisione di frequenza. Nel multiple* 
per divisione di tempo un certo numero 
di stazioni terrestri lavorano con il mede- 
simo satellite ripetitore trasmettendo i 
loro segnali sotto forma di brevi impulsi 
esattamente sincronizzati in modo che i 
segnali pervengono al satellite in succes- 
sione. Un vantaggio del multiplex per divi- 
sione di tempo è la necessità di avere una 
sola portante per volta presente nell'am- 
plificatore del satellite. L'amplificatore 
può quindi lavorare a piena potenza, il 
che non è invece possibile nel caso del mul- 
tiplex per divisione dì frequenza per la 
non linearità dell'amplificatore che dà 
origine a rumore di intermodulazione 
quando sono presenti più portanti con- 
temporaneamente. La divisione di tempo 
è anche più flessibile della divisione di 
frequenza perché la successione e la spa- 
ziatura delle sequenze possono essere 
modificate con maggiore facilità e rapi- 
dità delle larghezze di banda e delle allo- 
cazioni di frequenze delle apparecchiatu- 
re trasmittenti e riceventi. 

Gestione ed economia 

Nell'ultimo decennio il sistema Intelsat 
ha avuto una rapida espansione. Nel 
1965, primo anno di esercizio, erano in 
funzione nella regione atlantica un satel- 
lite e cinque stazioni a terra, con 65 
circuiti bidirezionali. Poiché il satellite 
non offriva alcuna capacità di accesso 
multiplo, poteva essere istituita una sola 
via di comunicazione per volta: poteva- 
no cioè essere collegale fra loro due sole 
stazioni, una situala nell'America setten- 
trionale e una in Europa. Tutto il traffico 
europeo via satellite veniva instradato a 



settimane alterne per le stazioni a terra 
installate in Germania, Francia e Gran 
Bretagna, mentre quella situata in Italia 
svolgeva il traffico durante i fine setti- 
mana. Oggi i satelliti sono forniti di 
accesso multiplo e quindi le stazioni a 
terra possono operare simultaneamente. 

Al momento attuale la regione atlanti- 
ca è servita da quattro satelliti Intelsat, 
due in esercizio e due di riserva. Vi è 
anche una coppia di satelliti, uno in eser- 
cizio e uno di riserva, per la regione del 
Pacifico e altrettanti per la regione del- 
l'Oceano Indiano. Essi rendono possibile 
l'esercizio di una rete mondiale di tele- 
comunicazioni con oltre 400 vie di traffi- 
co collegante fra loro 150 stazioni a terra 
installate in 80 nazioni. La rete Intelsat 
fornisce, oltre a 7700 circuiti telefonici in 
servizio continuativo, l'equivalente di di- 
verse migliaia di circuiti per la televistone 
e la trasmissione dati. In alcuni anni 
dell'ultimo decennio il numero delle sta- 
zioni a terra e quello dei circuiti si sono 
più che raddoppiati. Naturalmente gran 
parte di questa crescita è dovuta solo al- 
l'introduzione di un servizio efficiente di 
telecomunicazioni in regioni che in pre- 
cedenza ne erano prive in gran parte o 
del tutto. 

L'affidabilità delle comunicazioni mon- 
diali via satellite è ora davvero impres- 
sionante. All'inizio degli anni sessanta si 
sperava che i satelliti potessero rimanere 
in esercizio per due anni: con la serie 
Intelsat IV si è pressoché sicuri di rag- 
giungere i sette anni di esercizio. Le sta- 
zioni a terra del sistema raggiungono 
regolarmente un'affidabilità del 99,99 per 
cento {meno di un'ora di interruzione 
l'anno). La continuità del servizio per 





INTELSAT 1 

■ a 


INTELSAT» 


INTELSAT MI 


INTELSAT IV 


INTELSAT IV-A 


INTELSAT V 


ANNO DEL PRIMO LANCIO 


1965 


1967 


1968 


1971 


1975 


1979 


ALTEZZA (CENTIMETRI) 

MASSA IN ORBITA (CHILOGRAMMI) 


59,6 


67,3 


104 


528 


590 


1570 


38 


86 


152 


700 


790 


967 


VETTORE DI LANCIO 


THOR-DELTA 


THOR-DELTA 


THOR-DELTA 


ATLAS-CENTAUR 


ATLAS-CENTAUR 


ATLAS-CENTAUR 


POTENZA PRIMARIA DI ALIMENTAZIONE (WATT) 


40 


75 


120 


400 


500 


1200 


LARGHEZZA DI BANDA EFFETTIVA (MEGAHERTZ) 
CAPACITÀ (CIRCUITI TELEFONICI) 


50 


130 


500 


500 


800 


2300 


240 


240 


1200 


4000 


6000 


12 000 


VITA UTILE DI PROGETTO (ANNI) 


1.5 


3 


5 


7 


7 


7 


COSTO DI INVESTIMENTO PER CIRCUITO-ANNO 


$32 500 


$1 1 400 


$2000 


$1200 


$1100 


$800 



Nel decennio 1965-1975 sono state messe in 
servizio quattro generazioni di satelliti per 
telecomunicazioni, oltre a una versione mo- 
dificata. Una quinta generazione è prevista 
nel 1979. Con l'aumento del peso, delle di- 



mensioni e della potenza i satelliti hanno richiesto veicoli di lancio 
sempre più grossi. La capacità dei satelliti è passata dai 240 circuiti 
telefonici bidirezionali di Intelsat l [Early Bird) ai 6000 degli Intelsat 
IV-A e ai 12 000 previsti per gli Intelsat V. L'intero satellite Intelsat 1, 
compresa l'antenna, ruotava intorno al proprio asse per la stabilizza- 



zione. Intelsat ili è stato il primo della serie nel quale l'antenna era 
svincolala dalla rotazione per essere costantemente orientata verso ter- 
ra. Sebbene i costi dei satelliti e dei veicoli di lancio siano costante- 
mente aumentati, il costo per circuito-anno è diminuito con con- 
tinuità ed è attualmente meno del 5 per cenlo di quello iniziale. 
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Le apparecchiature di bordo degli Intetsal IV-A comprendono 20 
ripelilori, cioè 20 canali a radiofrequenza separati. Ogni canale ha 
una larghezza dì banda di 36 megahertz, sufficiente per due canali 
televisivi o per 600 circuiti telefonici bidirezionali. In questo disegno è 
mostrato lo schema a blocchi di un ripetitore. L'antenna ricevente del 
satellite raccoglie il segnale proveniente da terra e lo invia al rie evito - 



(RISERVA) 

->- 

AMPLIFICATORE 

A TUBO A ONDA 

VIAGGIANTE 



re che lo amplifica e ne convene poi la frequenza da sei a quattro 
gigahertz, frequenza utilizzata per la ritrasmissione a terra. Opportuni 
filtri passa-handa separano le 20 frequenze dei ripetitori l'una dall'al- 
tra. Il segnale viene amplificato da un tubo a onda viaggiante e 
trasferito a uno dei mulliplexer di uscita, ove i segnali provenienti da 
diversi ripetitori sono combinati e inviati all'antenna appropriala. 
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L'elaborazione del segnale in una stazione a terra è necessariamente 
più complessa di quella eseguila a bordo di un satellite per telecomu- 
nicazioni. I vari tipi di segnale (fonia, televisione, dati, ecc.) che 
affluiscono dalle reti terrestri devono essere separati e disposti secon- 
do un ordinamento adatto alla trasmissione via satellite. I segnali, 
suddivisi per destinazione, vengono modulati e Iraslati sulla frequenza 
portante assegnala alla destinazione voluta. Questa conversione im- 
piega portanti di frequenza compresa fra 5,925 e 6,425 gigahertz. Un 
mulliplexer combina le portanti, che vengono inviale, (ramile una 



DEMODULAZIONE PER 
PRODURRE I GRUPPI 
Di SOTTOPORTANTE 



TERMINALE DEL PONTE RADIO A MICROONDE 



guida d'onda, all'amplificatore pilota e quindi all'amplificatore di 
potenza. Il segnale cosi amplificalo giunge, tramite l'alimentatore a 
tromba trasmittente, al riflettore principale, che concentra l'energia in 
un fascio diretto verso il satellite, in orbita a una distanza di circa 
35 SOCI chilometri. I segnali provenienti dai satelliti sono ricevuti dallo 
stesso riflettore usalo per la trasmissione e passano attraverso varie fasi 
di elaborazione che effettuano in sostanza il processo inverso a quello 
di trasmissione. La localizzazione dei guasti, l'inseguimento dei satelliti 
e le operazioni di controllo sono eseguili dal centro di controllo. 



l'i mero sistema mondiale supera il 99,9 
per cento. 

Nel decennio trascorso il sistema Intel- 
sat ha conseguito vani aggi economici sia 
per mezzo di miglioramenti tecnologici, 
sia per mezzo di economie di scala: sebbe- 
ne i costi per la costruzione e per il lancio 
dei satelliti siano aumentati nel tempo, la 
tecnologia ha più che compensato l'infla- 
zione fornendo una più ampia capacità di 
comunicazioni via satellite, allungando la 
vita utile e utilizzando con maggiore effi- 
cacia la potenza e la larghezza di banda. 
Man mano che venivano posti in orbita 
nuovi satelliti le spese generali operative 
rappresentavano una frazione decrescente 
dell'investimento e poiché il sistema con- 
voglia un traffico in continuo aumento, 
sono disponibili più circuiti su cui ripar- 
tire le spese generali. È quindi da atten- 
dersi una diminuzione del costo per cir- 
cuito-anno. In effetti l'addebito agli u- 
tenti del sistema è stato nei 1976 pari a 
un quarto di quello del 1965 malgrado 
un aumento dei 100 per cento dei costi 
della maggior parte degli altri beni e ser- 
vizi, causato dall'inflazione. 

Come è stato accennato, gli utili supe- 
rano adesso i 140 milioni di dollari l'an- 
no. Ma le entrate complessive per tutto il 
traffico instradato via satellite, una cifra 
che nessuno riporta, sono di gran lun- 
ga maggiori e senza dubbio superano 
oggigiorno il miliardo di dollari l'anno. 
L'Intelsat distribuisce ai paesi membri 
un dividendo annuo pari al 14 per cen- 
to della somma investita. Ciò assicu- 
ra al servizio delle telecomunicazioni per 
l'estero, tenuto conto dei profitti ricavati 
dalle stazioni a terra, un buon margine 
di utile. I! sistema mondiale di telecomu- 
nicazioni sembra quindi remunerativo 
sotto tutti gli aspetti. 

Gii accordi internazionali 

Uno degli aspetti più significativi del- 
l' Inteisat è l'accordo internazionale che 
lo rende possibile. Non è un risultato di 
poco conto unire 95 nazioni in uno sfor- 
zo pacifico e significativo per un'opera 
svolta in collaborazione e con profitto. 

La lista dei membri dell' Inteisat alli- 
nea nazioni comprese, in ordine alfabeti- 
co, fra l'Afghanistan e lo Zambia, con la 
presenza nel consorzio di ogni sistema 
economico, razza e religione. La mag- 
gior parte dei paesi sono rappresentati 
presso l'intelsat da un ente governativo, 
mentre altri sono rappresentati da socie- 
tà private, una delle quali è la Comsat 
per gli Stati Uniti. Per l'Italia la con- 
cessionaria esclusiva dei sistemi di tele- 
comunicazione via satellite è per incarico 
del governo la società Telespazio del 
gruppo IRI-STET, firmataria anche del- 
l'accordo operativo Intelsai. Pochi altri 
paesi (fra i quali l'URSS), sebbene non 
siano membri dell'organizzazione, sono 
regolari utenti dei suoi servizi. Il fatto 
che il sistema funzioni tanto egregiamen- 
te malgrado la dispersione geografica e 
le dilteren/c politiche dei suoi membri è 
una dimostrazione dell'universalità della 
tecnologia. 




100 



80 



60 



40 



?0 



20 


t 




< 




s 




_l 


40 


-1 




-i 




in 




a 


60 


ù 

III 




a 



80 



■100 



-120 



140 



160 



-180 



Nel viaggio fra l'ingresso in una stazione a terra, la trasmissione verso e dal satellite e l'uscila da 
un'altra stazione a terra, i guadagni e le perdite di un tipico segnale televisivo coprono uno spet- 
tro dinamico compreso Tra meno di 10" vtatl e l'equivalente effettivo di 10° «alt (un giganatl). 
Tradotto in decibel sul watt, questo spcllro si estende approssimativamente da — ITO a olire 
80 decibel. 1 ovvio che le perdite principali si verificano net percorsi di 35 800 chilometri fra la 
Terra e il satellite, mentre i guadagni singoli maggiori si hanno nelle antenne da 30 metri delle 
stazioni a (erra. Nel viaggio dalla Terra al satellite il grande riflettore della stazione a terra 
aumenta il livello del segnale amplificato di un Fallare pari a circa un milione, da poche 
centinaia di watt a una potenza equivalente irradiata isol Topicamente di varie migliaia di mega- 
watt, la potenza che sarebbe richiesta alla stazione a (erra se il segnale non Tosse foca- 
lizzato in una direzione sola. In altro riflettore nella stazione a terra riccvenle raccoglie 
il debole segnale a quattro gigahertz e introduce un guadagno di un milione circa. 



La rete Inteisat, ora che costituisce un 
sistema operativo sperimentalo e matu- 
ro, avrà probabilmente un incremento 
medio compreso fra il 15 e il 20 per 
cento all'anno. Saranno introdotte nuo- 
ve tecnologie per accrescere la capacità, 
l'efficienza e l'affidabilità del servizio, 
ma i giorni della crescita esplosiva de) 
sistema sono con tutta probabilità passa- 
li. L'interesse principale è di assicurare 
la sicurezza del funzionamento e la con- 
tinuità dell'esercizio. Le decisioni sull'in- 
troduzione di nuove tecnologie per far 
fronte all'accresciuto fabbisogno devo- 
no, come per tutti i sistemi in esercizio, 
raggiungere un equilibrio fra le nuove 
capacità e l'ammortamento dei capitali 
investiti per le attrezzature esistenti. 



L'Intelsat prevede per il 1979 la messa 
in servizio di una nuova serie di satelliti, 
Inteisat V. Ciò dovrebbe verificarsi otto 
anni dopo la messa in orbita degli Intei- 
sat IV, mentre nei primi sei anni di vita 
del sistema sono state introdotte ben tre 
nuove generazioni di satelliti. Il satellite 
Inteisat V avrà una capacità di 12 000 
circuiti, il triplo dell' Inteisat IV e il dop- 
pio dell'Intelsat IV-A. II nuovo satellite 
è progettato anche in modo da sfruttare 
meglio le bande di frequenza nelle gam- 
me dei sei e dei quattro gigahertz me- 
diarne la discriminazione della polarizza- 
zione. Ciascuna banda conterrà due se- 
rie di segnali, con polarizzazione circola- 
re, una in senso antiorario e l'altra in 
senso orario con una doppia utilizzazio- 
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L'allocazione dei segnali nel sistema Intrisa! è nota come accesso multiplo per divisione 
di frequenza (FDMA). Secondo questa tecnica ogni ripetitore tratta, in un satellite, un segnale 
occupante una banda di 36 megahertz. All'interno di tale banda, alle singole portami sono 
assegnate larghezze di banda comprese fra 2,5 e 36 megahertz. La figura mostra in maniera 
schematica come quattro di questi ripetitori possono imitare segnali di composizione diversa 
con differenti capacità di canali. Il numero inferiore posto sopra ogni «tenda» di portante indi- 
ca la larghezza di banda e quello superiore la capacita di canali. Quindi una banda suddivisa in 
10 portanti da 2,5 megahertz ha una capacità complessiva di 360 canali. Viceversa una banda 
suddivisa in un minor numero di portanti più larghe è in grado di trattare un maggior numero di 
canali. Ogni portante viene identificala dalla stazione a terra che la trasmette e può contenere 
gruppi di canali telefonici destinali a paesi differenti. Così, per esempio, la portante trasmessa 
dall'Italia può portare traffico destinalo al Canada, al Messico e agli Stati Uniti, Un ripetitore 
può anche trattare due portami televisive, ciascuna equivalente a seicento canali telefonici. 




Si sta diffondendo una tecnica alternativa di trasmissione denominala accesso multiplo per 
divisione di tempo (TDMA). Secondo questo metodo la capaciti di banda di un ripetitore è 
utilizzata facendo trattare al ripetitore stesso una sequenza di segnali lutti trasmessi sulla stessa 
frequenza, ma separali nel tempo. La tecnica della divisione del tempo consente di spartire nei 
tempo uno stesso ripetitore fra varie stazioni a terra, ciascuna delle quali trasmette sulla stessa 
frequenza per brevi intervalli sincronizzali, in modo che segnali di provenienza diversa non si 
sovrappongano all'arrivo al satellite. L'uscita dal ripetitore è un flusso di segnali separali nel 
tempo. La divisione di tempo ha il vantaggio sulla divisione di frequenza che il ripetitore, 
trattando una sola portante alla volta, può lavorare a piena potenza senza interferenza fra i segnali. 



ne delle frequenze in ogni area geografica. 

L' Intelsat V inaugurerà anche una nuo- 
va gamma di frequenze: le trasmissioni 
avverranno da terra al satellite a 14 
gigahertz e dal satellite a terra a 11 
gigahertz, con una larghezza di banda di 
500 megahertz. L'uso di due fasci sepa- 
rali nello spazio farà salire la larghezza 
effettiva di banda a 1000 megahertz e 
l'aggiunta della polarizzazione circolare 
porterà la larghezza di banda complessi- 
va all'equivalente di circa 2300 mega- 
hertz. 

Fino a poco tempo fa l'intelsat richie- 
deva che tutte le stazioni a terra impie- 
gassero riflettori con un diametro di cir- 
ca 30 metri, per assicurare un altissimo 
rapporto fra il livello del segnale ricevu- 
to e il rumore termico del ricevitore, 
espresso come rapporto fra il guadagno 
e la temperatura di rumore. La maggior 
parte delle stazioni a terra Intelsat sono 
state costruite per funzionare con un rap- 
porto di 40,7 decibel per kelvin, che ri- 
chiede un'antenna di 30 metri. Con l'au- 
mento di potenza dei satelliti e del nume- 
ro di stazioni a terra inserite nel sistema 
è divenuto sempre più evidente che sta- 
zioni a terra più piccole e meno costose 
avrebbero potuto dare un rendimento 
finanziario migliore per alcune correnti 
di traffico. Il proprietario di una stazio- 
ne a terra deve considerare un bilancio 
fra vari fattori: il costo iniziale della sta- 
zione, ì costi di esercizio, il prezzo per 
circuito richiesto per l'uso del sistema e 
il numero e la distribuzione delle stazioni 
a terra nell'area geografica dì competen- 
za del proprietario stesso. 

Le stazioni a terra di piccole dimensio- 
ni hanno un costo di costruzione minore, 
ma il prezzo per circuito è leggermente 
superiore. Un'altra considerazione è il 
fatto che la larghezza del fascio trasmes- 
so è inversamente proporzionale al dia- 
metro del riflettore. Quindi una stazione 
a [erra equipaggiata con riflettori di dia- 
metro troppo piccolo potrebbe dar luogo 
a interferenze con satelliti adiacenti in 
orbita e limitare la spaziatura orbitale (i 
satelliti Intelsat che servono le stesse li- 
nee sono ora distanziati di 2500 chilome- 
tri circa). Di recente l' Intelsat ha appro- 
vato l'uso di stazioni a terra equipag- 
giate con riflettori di circa 10 metri di 
diametro. Il costo iniziale di una tale 
stazione dovrebbe essere circa un terzo 
di quello di una stazione con un rifletto- 
re da 30 metri e il relativo costo per 
circuito dovrebbe essere solo del 50 per 
cento superiore. E quindi probabile che 
si abbia una diffusione di stazioni a terra 
di dimensioni minori. 

Un'altra tendenza nel sistema Intelsat 
è il crescente impiego dì tecniche digitali. 
11 multiplex per divisione di tempo do- 
vrebbe avere una larga diffusione negli 
anni ottanta. I segnali televisivi e telefo- 
nici, originati ìn forma analogica, saran- 
no convertiti in forma digitale per essere 
trasmessi nei circuiti via satellite. Sono 
disponibili diverse potenti tecniche digi- 
tali di codificazione e di elaborazione per 
la compressione della banda, che aggiun- 
te a una maggiore trasmissione di segnali 
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Nel diagramma è riportala l'espansione del sistema 1 mi-Isa I in termini di dollari investiti, 
di circuiti in funzione e di numero di stazioni a lem. Gli investimenti si riferiscono solo 
al coslo delle apparecchiature spaziali, essenzialmente i satelliti, e ai costi connessi con il 
loro lancio. Le 150 stazioni ubicale in 119 siti di 80 paesi hanno richiesto un investimento 
analogo. Secondo le previsioni, il traffico continuerà ad aumentare del 15 per cento l'anno. 



già sono forma digitale, come i dati e le 
uscite dei calcolatori, produrranno net 
satelliti quella «rivoluzione digitale» che 
è già avvenuta nelle telecomunicazioni 
terrestri. 

A li ri sistemi e servizi 

Il sistema lntelsat sta egregiamente as- 
solvendo il compito assegnatogli colle- 
gando fra loro le reti terrestri dì teleco- 
municazioni di molte nazioni. Tuttavia 
l'utilizzazione internazionale corrente del 
sistema sfrutta in realtà una sola delle 
numerose capacità offerte dalle comuni- 
cazioni via satellite: la possibilità di col- 
legare facilmente punti fra loro molto 
distami. Non sono invece altrettanto uti- 
lizzati due vantaggi intrinseci delle ira- 
smissioni via satellite rispetto alle comu- 
nicazioni vìa terra: la capacità di smista- 
re traffico con destinazioni multiple e 
quella di soddisfare fabbisogni specifici 
determinati dall'ubicazione, dimensione 
o forma e grado di mobilità dell'utenza. 



Stanno per diventare una realtà altri si- 
stemi di satelliti che sfrutteranno meglio, 
per scopi commerciali, tutte e tre le ca- 
ratteristiche citate. Essi comprendono i 
sistemi di telecomunicazione entro i con- 
t'im di una singola nazione, sistemi di 
satelliti per comunicazioni mobili al ser- 
vizio di navi, aeromobili e veicoli terre- 
stri e sistemi speciali per la comunicazio- 
ne televisiva e per le comunicazioni fra 
calcolatori. 

La prima nazione a istituire un sistema 
nazionale indipendente di telecomunica- 
zioni via satellite è stata l'URSS: il siste- 
ma sovietico, che dispone di alcune doz- 
zine di stazioni a terra, è impiegato in 
prevalenza per la distribuzione di segnali 
televisivi. La seconda è siala il Canada: 
il suo sistema Telesat assicura le comuni- 
cazioni televisive e telefoniche via satelli- 
te in tutto il territorio interno. Attual- 
mente tre distinti sistemi nazionali di 
telecomunicazioni commerciali via satel- 
lite sono in servizio negli Stati Uniti. Il 
primo satellite nazionale entrato in eser- 



cizio è stato il Westar della Western U- 
nion e il secondo il Satcom della RCA; il 
terzo e più recente impiega satelliti Com- 
star forniti dalla Comsat General Corpo- 
ration con stazioni a terra costruite dalla 
American Telephone & Telegraph Com- 
pany e dalla General Telephone and E- 
lectronics Corporation. 

I sistemi nazionali hanno tratto van- 
taggio dalla tecnologia sviluppata per i 
programmi spaziali statali e per il siste- 
ma lntelsat. 1 sistemi nazionali, che sono 
più recenti, possono introdurre con mag- 
giore prontezza tecnologie avanzate sen- 
za preoccupazioni per la sostituzione di 
impianti esistenti. Il sistema RCA, per 
esempio, ha introdotto progressi tecno- 
logici sostanziali già nella sua prima ge- 
nerazione: l'intero satellite Satcom della 
RCA è stabilizzato nello spazio lungo tre 
assi mediante una serie di giroscopi posti 
a bordo. L'insieme di antenne solidali 
con il corpo del satellite può essere per- 
tanto orientato con precisione verso ter- 
ra, mentre i pannelli di batterie solari 
possono essere orientati verso il Sole in 
modo da erogare la massima potenza per 
unità di superfìcie. Il sistema di comuni- 
cazioni Satcom dispone di 24 ripetitori, 
12 polarizzati in ognuno dei due sensi, e 
possiede quindi una larghezza di banda 
di 1000 megahertz. 

II sistema RCA e gli altri sistemi na- 
zionali hanno compiuto alcuni importan- 
ti passi per avvicinare il servizio delle 
trasmissioni all'utente finale. Mentre il 
sistema lntelsat svolge il servizio fra na- 
zioni, i sistemi nazionali svolgono il ser- 
vizio fra regioni, città e anche comunità 
minori come isole o località isolate. Tale 
tipo di servizio impone alcune caratteri- 
stiche speciali di progetto per i satelliti e 
modifiche anche più importanti per le 
stazioni a terra. 

Sono stati realizzati alcuni interessanti 
adattamenti di piccole stazioni a terra 
per i fabbisogni di utenti singoli; si può 
in tal modo effettuare un collegamento 
diretto con questi utenti, indipendente- 
mente dalla loro distanza e mobilità o 
dalle difficoltà orografiche. Per esempio 
i villaggi montani isolati dell'Alaska so- 
no serviti ora da stazioni a terra costruite 
in modo da resistere alle bufere e alla 
neve. Si stanno costruendo altre stazioni 
da installare sulla copertura dell'edificio 
dell'utente in zone congestionate. Le sta- 
zioni a terra sono siate convenite in sta- 
zioni marittime ri progettandole per adat- 
tarle alle sovrastrutture delle navi. Alcu- 
ne stazioni sono tanto maneggevoli e tra- 
sportabili da poter essere sollevate da 
una sola persona e caricate su un'auto- 
mobile. 

A seguilo di questi adattamenti è pos- 
sibile fornire una vasta gamma di servizi 
speciali: servizio telefonico singolo o mul- 
tiplo, ripetitore televisivo globale com- 
binato con la televisione locale, trasferi- 
mento di dati fra calcolatori e accesso di 
terminali lontani, facsimile e «posta elet- 
tronica». Il futuro tiene in serbo molle 
occasioni per importanti espansioni di 
tutti questi servizi e per altri ancora da 
sviluppare. 
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Un posto di frontiera 
nella Britannia romana 

A Vindolanda, sede di una guarnigione romana dal primo al quinto secolo, 
gli scavi hanno portato alla luce un ricco deposito di oggetti e di scritti 
in inchiostro perfettamente conservati e di grande interesse storico 

di Robin Birley 



Gli itali di Vindolanda, qui in una veduta acrea, hanno rivelato le 
strutture di un forte romana Un atto} costruito intorno al 160 d.C, 
con il quanier generale a] centro e due porle fortificale sulle mura 
settentrionali (a sinistra) e occideniali. All'esterno della porta occiden- 
tale sorgevano gli insediamenti civili. La maggior parte delle mura 
visibili sono quelle di Vicus II. l'insediamento costruito intorno al 275 
d.C. quando ebbe inizio l'ultimo periodo di occupazione romana di 



Vindolanda. Al di -.olio di Vicus II, il lavoro di «avo continua a 
porlare in luce le rovine della comunità civile precedente, Vicus 1. 
Accanto alla porta occidentale è stato trovato un deposito di resti 
ancora più antichi: costruzioni di legno appartenenti a una sequenza 
di cinque periodi. Questi fortini di legno ospitarono la prima guarnì- 
gione di Vindolanda approssima ti va meni e dal 90 fino al 130 d.C, 
quando essa si trasferì a nord, in uno dei forti del Valla di Adriano. 



Dorante la maggior parte dei primi 
cinque secoli dell'era cristiana, la 
ultima frontiera settentrionale del- 
l'impero romano si estendeva lungo una 
linea che oggi corrisponde al confine tra 
Scozia e Inghilterra. Per tradizione tale 
zona di confine è stata sempre conside- 
rata un territorio selvaggio, di cui soltan- 
to la ferrea disciplina delle milizie roma- 
ne, poste a presidio di una catena di forti 
lungo il Vallo di Adriano, potè mantene- 
re il controllo. Negli ultimi sei anni le 
ricerche archeologiche condotte in una di 
tali guarnigioni, chiamata Vindolanda, 
hanno fornito particolari di notevole in- 
teresse per la conoscenza della vita di 
frontiera dei romani. Per esempio, ora ci 
è noto che le guarnigioni lungo il Vallo 
non erano affatto isolate. A Vindolanda, 
sin dalia costruzione del Vallo di Adria- 
no e fino al cedimento della frontiera 
settentrionale romana circa quattro seco- 
li dopo, la guarnigione visse in stretto 
contatto con una operosa comunità civi- 
le. Quest'ultima, inoltre, godette proba- 
bilmente di un tenore di vita più alto 
rispetto a ogni altra comunità esistente 
nella regione fino alla metà del XIX 
secolo. Vi sono fondati motivi per rite- 
nere che lo stesso sia avvenuto per tutte 
lealtreguarnigionìchesi trovavano lungo 
il Vallo di Adriano. Un altro aspetto di 
particolare interesse è il singolare risulta- 
to di due attività, separate nel tempo di 
circa diciannove secoli, che hanno con- 
tribuito l'una a preservare e l'altra a 
rivelare un gran numero di manufatti 
deperibili e di resti organici che sono 
unici fra le testimonianze archeologiche 
della Britannia romana. Questa duplice 
circostanza di conservazione e di ritrova- 
mento ha aperto uno spiraglio inaspetta- 
to sulla vita dell'esercito romano alla 
fine del primo secolo. 

I primi contatti militari di Roma con 
la Britannia si ebbero con le spedizioni 
guidate da Giulio Cesare nel 55 e 54 a.C. 
Quasi un secolo passò prima che venisse 
effettualo un serio tentativo di annettere 
l'isola. Nel 43 d.C, quattro legioni agli 
ordini dell'imperatore Claudio sbarcaro- 



no nel Kent; in tre anni di campagne 
militari tutta la Britannia a sud del fiume 
Humber e a oriente del Severn si trovò 
sotto il dominio romano. Tuttavia sol- 
tanto quando anche il Galles e Io York- 
shire entrarono a far parte del mondo 
romano nel decennio successivo e la sfor- 
tunata rivolta della regina Boadicea ven- 
ne soffocata fu presa un'iniziativa per 
stabilire una frontiera a settentrione. 

Un esperto generale, Giulio Agricola, 
si spinse a nord di York nell'80 d.C. e 
costruì una linea di fortificazioni attra- 
verso lo stretto istmo che si trova tra il 
Firth of Clyde e il Firth of Forth, Con- 
temporaneamente Agricola migliorò la 
sua rete di comunicazioni costruendo più 
a sud una strada collaterale. La strada 
correva dalla foce del fiume Tyne a o- 
riente fino alla costa occidentale sul gol- 
fo di Solway. Questa strada militare oggi 
è nota col nome di Stanegate Road. Cir- 
ca dieci anni dopo quella spedizione di 
Agricola verso nord, la linea Clyde- Forth 
fu abbandonala e la linea Stanegate di- 
venne la nuova frontiera. Da costa a 
costa furono eretti dei forti a intervalli di 
circa undici chilometri. Uno di essi, si- 
tuato al centro di questa linea, era Vin- 
dolanda. 

Per circa trent'anni, dal 90 al 125 d.C, 
una serie di costruzioni in legno ospitò la 
guarnigione di Vindolanda. Non è chiaro 
se in quel periodo la zona di frontiera 
fosse tranquilla, ma un'agitazione stava 
sicuramente fermentando al sud. Intorno 
al 120 d.C. una rivolta indusse Adriano, 
il secondo imperatore romano che attra- 
versò la Manica, a rafforzare la frontie- 
ra: egli fece costruire dai suoi genieri il 
vallo che porta ancora il suo nome. Esso si 
estendeva da Bowness a ovest fino a 
Wallsend a est, con un tracciato per lo 
più parallelo a quello della linea Stane- 
gate. Passava circa a un chilometro e 
mezzo a nord di Vindolanda, seguendo 
l'andamento di un rilievo roccioso. In- 
torno al 130 d.C, la guarnigione di Vin- 
dolanda fu trasferita e andò a presidiare 
uno dei nuovi foni lungo il Vallo ormai 
completato: le costruzioni in legno di 



Vindolanda furono cosi lasciate in ab- 
bandono per circa quarant'anni. 

Oggi gran parte della vecchia lìnea di 
frontiera giace nascosta sotto strade 
e città dei nostri giorni, ma il tratto 
centrale, che attraversa l'incantevole bru- 
ghiera del Nort humber land, è abbastan- 
za ben conservato da attirare a migliaia i 
visitatori. Oltre alla veduta stessa del 
grande Vallo, con i suoi fossati, i fortini, 
le torrette, si possono osservare le tracce 
delle strade romane, i posti di segnala- 
zione, i forti permanenti e i campi per le 
marce di addestramento, un complesso di 
opere che conferì una fama eccellente a 
questa frontiera dì Roma. Per ironia del- 
la sorte, un simile monumento alla forza 
dì un impero è praticamente ignorato in 
quegli annali della Britannia romana che 
sono pervenuti fino a noi. Quasi tutto 
quello che conosciamo riguardo al Vallo 
deriva da ciò che gli archeologi hanno 
portato alla luce sul posto e su cui hanno 
lavorato per trasformarlo in un resocon- 
to storico, traendo le testimonianze da 
iscrizioni conservatesi sui monumenti, 
dalle pietre usate per le fondamenta e 
dalle monete. 

I dati archeologici relativi al Vallo di 
Adriano sono del resto in larga parte 
frutto delle campagne di ricerca effettua- 
te sul posto qualche decina di anni ad- 
dietro, molto prima dell'adozione dei 
programmi dì scavi controllati e dell'a- 
nalisi multidisciplinare dei ritrovamenti. 
Nel caso dì Vindolanda, per esempio, nel 
1930 si potè già dimostrare che l'insedia- 
mento della guarnigione doveva risalire 
almeno al 90 d.C. Mio padre, Eric Bir- 
ley, stava allora esplorando il sito. Egli 
riuscì a individuare un fossato militare 
che conteneva un deposito di rifiuti di 
cucina. 1 frammenti di terraglia trovati 
nel deposito si rivelarono come tipici del 
vasellame usato in Britannia verso la fine 
del primo secolo. Quella campagna ne 
portò alla luce una gran quantità, ma 
denunciò anche l'esigenza di effettuare 
scavi su più larga scala. 

Gli ostacoli che si frappongono a una 
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La frutiliera settentrionale della Brilannia romana fu dapprima stabilita da un capo all'altro 
dello stretto istmo compreso tra il Firth of Clyde e il Firth of Forth dal generale Giulio Agricola 
nell'80 d.C. Agricola miglioro inoltre le comunicazioni di frontiera costruendo un'arteria 
collaterale, la Stanegate Road, che segue il percorso del fiume Tyne fino a raggiungere la costa 
occidentale. Quando, nel 90 d.C. la frontiera di Agricola fu abbandonata, la linea Stanegate 
divenne la nuova frontiera fortificata a intervalli di circa 11 chilometri. Il primo forte di 
Vindolanda era situalo quasi al centro della linea Stanegate. Le tre legioni che occupavano la 
Britannia nel nome di Roma erano di guarnigione a Caerìeon-on-Usk, a Chester e * York. 



ricerca di questo genere sono notevoli. 
Pochi fra i proprietari terrieri dei Norlh- 
umberland sono disposti a sacrificare un 
ricco territorio agricolo in nome di una 
ricerca storica. Nel contempo, sia gli ar- 
cheologi sia gii storici sono sempre più 
convinti che la vera storia della frontiera 
è assai piti complicata di quanto non 
sembrasse negli anni trenta. Per esempio, 
prima e dopo la seconda guerra mondia- 
le la fotografia aerea ha rivelato che in- 
torno a ogni fortino esistente sul Vallo vi 
sono rovine di notevole entità. Chi furo- 
no gli occupanti di queste aree di svi- 
luppo? Fino a poco tempo fa gli studiosi 
potevano sostenere senza tema di essere 
contraddetti che la regione di frontiera 
della Britannia romana era priva di po- 
polazione civile. Anche oggi l'impressio- 
ne predominante che si riporta da una 
visita a) Vallo è che esso fosse legato a 
una società dì tipo militare. Eppure la 



ricognizione aerea e anche alcuni scavi di 
sondaggio hanno suggerito l'ipotesi della 
presenza di una vita civile. Questioni di 
questo genere possono essere risolte sol- 
tanto con ricerche intensive sul campo. 

Nel 1970 il territorio in cui si trova 
Vindolanda fu posto sotto tutela archeo- 
logica. Fu così concretamente possibile 
effettuare sul Vallo lo scavo completo di 
un sito di otto ettari che comprendeva il 
fonino e !e rovine adiacenti. Quando mi 
fu dato l'incarico di intraprendere il la- 
voro, calcolai che il solo esame dell'area 
di sviluppo avrebbe potuto richiedere 
quindici anni e altri sei sarebbero occorsi 
per un'esplorazione del Torte. Oggi, a 
distanza di circa sette anni, questa valu- 
tazione appare esageratamente ottimisti- 
ca. Sappiamo ora che sotto il terreno si 
trovano sette fortini uno sopra l'altro e 
che in alcuni punti i detriti dell'occupa- 
zione si trovano a oltre cinque metri di 



profondità. Nell'area di insediamento a- 
dìacente abbiamo finora portato alla lu- 
ce una sequenza di due villaggi di fron- 
tiera, o viti, associati al più tardo dei 
forti. Non è stato possibile individuare 
altri eventuali insediamenti al di sotto 
dei villaggi, poiché, secondo i miei calco- 
li attuali, un completo esame di Vindo- 
landa eseguito da un'equipe di IO o 15 
persone che effettui stagioni di ricerca dì 
sei mesi richiederebbe più di un secolo. 

[" a maggior parte della nostra attività a 
Lu Vindolanda si è concentrata sui due 
via. Il più antico dei due risale alla metà 
del secondo secolo. A quell'epoca, dopo 
aver trascorso quarant'annì in un forte 
situato sul Vallo, la guarnigione, costi- 
tuita dalla quarta coorte gallica, in par- 
te fanteria e in parte cavalleria, forte 
di 500 uomini, fece ritorno al sito ab- 
bandonato. Fu costruito un nuovo forte, 
in pietra, sulla parte orientate dì un'altu- 
ra livellala. La recinzione era di forma 
rettangolare: sui lati nord e sud le mas- 
sicce mura del forte, interrotte al centro 
da porte di accesso, si estendono per 85 
metri; sul lato orientale e su quello occi- 
dentale la lunghezza delle mura raggiun- 
ge quasi i 150 metri. 

Le rovine ricoperte di vegetazione del- 
l'ultimo forte in legno di Vindolanda, 
abbandonate quarantanni prima, si tro- 
vavano immediatamente al di là delle 
mura occidentali del nuovo forte. Su di 
esse i genieri della guarnigione gettarono 
probabilmente molte carrettate di terra 
argillosa nell'intento di ricoprire le strut- 
ture precedenti e di livellare il suolo per 
disporre le fondazioni di pietra di quello 
che noi chiamiamo Vicus 1, Su entrambi 
i lati della via principale che si diparte 
dalla porta occidentale fu costruita una 
serie di lunghi edifici simili a baracche; 
la muratura era costituita da pietre lavo- 
rate, legale con malta di calce. Il barac- 
camento più grande era lungo quasi 40 
metri, e quanto ad ampiezza tutti gli 
edifici sembra fossero larghi circa 5 me- 
tri. Supponiamo che le strutture avessero 
un solo piano e fossero adibite ad allog- 
gio per i soldati sposati: esse erano sud- 
divise in ambienti unici, uno per ogni 
famiglia, a mezzo di divisori distanziati 
di circa 7 metri l'uno dall'altro. Sotto il 
tetto erano stati probabilmente ricavati 
dei ripostigli, mentre, all'esterno di ogni 
ambiente, una veranda doveva fornire lo 
spazio necessario alla cottura dei cibi. I 
quattro baraccamenti che sinora abbia- 
mo individuato ospitavano 64 famiglie. 
In India l'esercito inglese offriva un tipo 
di alloggiamento quasi identico alle fa- 
miglie dei suoi soldati indigeni. A breve 
distanza sorgevano degli edifìci più pic- 
coli, probabilmente abitazioni per le fa- 
miglie dei sottuffuciali. 

Le due più importanti strutture di Vi- 
cus I sono le più prevedibili. Una di esse 
sono le terme per i militari, di un ti- 
po assai frequente all'esterno di ogni 
fortino dell'impero romano. Nell'edi- 
ficio i soldati fuori servizio trovavano 
non soltanto le possibilità dì svago che 
oggi si attribuiscono a un raffinato ba- 



gno turco, ma anche degli ambienti de- 
stinati alla distensione e al ristoro. Impi- 
gliati negli scarichi abbiamo trovato or- 
namenti delle acconciature femminili - 
- perline, forcine, pettini in legno - che 
dimostrano come l'edificio fosse aperto 
anche ai residenti civili di Vicus I oltre 
che alle truppe di guarnigione. 

La seconda importante struttura è una 
mansio, una locanda gestita dal governo 
che fungeva da luogo di ristoro per fun- 
zionari in viaggio. Lungo le principali 
sirade romane sì trovavano di frequente, 
a intervalli regolari, edifici di questo ge- 
nere, che provvedevano alle esigenze dei 
funzionari militari e civili in viaggio per 
motivi dì servizio. La mansio di Vicus I 
aveva sei stanze per ospiti, una sala da 
pranzo riscaldata, una piccola stanza da 
bagno e una cucina. 

Con il procedere dei lavori di scavo a 
Vicus I, prevediamo di portare alla luce 
non soltanto altre abitazioni e locande, 
ma anche magazzini, botteghe artigianali 
e persino dei templi. Da quanto si è 
detto finora risulta evidente che il tenore 
di vita della popolazione civile doveva 
essere notevolmente alto. Molte case a- 
vevano finestre munite di vetri, il che per 
quei tempi costituiva un lusso insolito, e 
gli utensìli domestici, sia in bronzo sia in 
ferro, erano di eccellente fattura. Parti- 
colarmente belli sono gli oggetti smaltati. 
11 cibo locale veniva condilo con salse e 
spezie, e l'olio d'oliva impiegato in cuci- 
na era importato dalla Spagna. Le vi- 
vande erano servile in vasellame di terra- 
cotta, anch'esso importato, che giungeva 
fino alla frontiera dalla Britannia meri- 
dionale e dal continente. 

\7 icus I ospitò le famiglie della quarta 
^ coorte gallica per un periodo di 
70-80 anni. In seguito, tra il 240 e il 250 
d.C, Vindolanda fu abbandonata. Non 
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Il Vallo di Adriano fu coslruilo per massima parte lungo la linea Stanegate negli anni successivi 
al 122 d.C. Seguendo un rilievo roccioso nella parte centrale, il Vallo passava circa a un chilo- 
metro e mezzo a nord di Vindolanda. La guarnigione che si trovava colà fu trasferita in uno dei 
forti sul Vallo intorno al 13fl d.C. A seguito di una ribellione, l'imperatore Settimio Severo 
ricostruì il Vallo agli inizi del IH secolo. 1 suoi successori ne fecero la frontiera meglio tonificala. 



vi sono tracce di distruzione e le testimo- 
nianze storiche esistenti non lasciano tra- 
pelare nulla sui motivi di questo sposta- 
mento di residenza. Anzi, durante i pri- 
mi decenni la vita a Vicus I dovette 
svolgersi in modo del tutto pacifico. Sot- 
to l'imperatore Antonino Pio, nell'anno 
142 d.C. si verificò una seconda avanza- 
ta fino alla linea Clyde-Forth che riportò 
la frontiera al tracciato stabilito da Agri- 
cola. Attraverso l'istmo furono realizzati 
un bastione e un fossato, difesi da una 
dozzina di forti situati lungo una strada 
collaterale, e la frontiera resse sicuramen- 
te fino a una ribellione verificatasi nel 180 
o nel 185 d.C. Le guerre civili che infiam- 
marono l'Europa romana nel decennio 
che seguì lasciarono ai romani ben poche 
possibilità di mantenere efficienti le for- 



tificazioni militari in Britannia. Soltanto 
nel 208 d.C. l'abile imperatore Settimio 
Severo potè volgere la sua attenzione alla 
frontiera: come Claudio e Adriano ave- 
vano fatto prima di lui, egli si recò in 
Britannia e fece ricostruire dai suoi ge- 
nieri il Vallo di Adriano da un capo 
all'altro. Dal 211 ai 235 d.C. i suoi suc- 
cessori rafforzarono le difese del Vallo. 
Rimane sconosciuto il motivo per cui 
poco dopo i lavori di consolidamento, la 
guarnigione di Vindolanda abbandonò la 
sua postazione. Probabilmente alle trup- 
pe era stato dato nuovamente l'ordine di 
andare a presidiare uno dei forti del 
Vallo. 

In ogni caso, trenta o quarantanni 
più tardi, verso la fine del terzo secolo, 
Vindolanda venne ancora una volta oc- 




La parte centrale del Vallo di Adriano è ancora ben conservata, 
sebbene dei suoi 106 chilometri originari buona parte sia oggi coperta 



da strade e centri abitati. Si può qui osservare un tratto del \ allo nella 
regione del Northumberland, dove segue il rilievo delle alture locali. 
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cupata. Gli edifici di Vicus 1 furono rasi 
al suolo e i frammenti di pietra vennero 
costipati con argilla per formare il sotto- 
fondo di un nuovo centro abitato. Lo 
stile costruttivo dei nuovi occupanti era 
totalmente diverso dal precedente. Inve- 
ce di pietre lavorate, nelle fondamenta 
furono impiegati grossi blocchi irregolari 
di arenaria, e le strutture sovrastanti a- 
vevano pareti di legno. Se ne potrebbe 
arguire che i romani avessero fatto giun- 
gere con un nuovo reclutamento truppe 
provenienti da qualche remoto angolo 
d'Europa, con le loro famielie e un se- 



guito di civili: i nuovi occupanti avreb- 
bero usato il loro stile costruttivo tradi- 
zionale. Sinora però non abbiamo porta- 
to alla luce alcun indizio che riveli il 
luogo d'origine della guarnigione. 

Non è soltanto il tipo di architettura a 
farci supporre una diversa identità degli 
abitanti di Vicus II. Nel suo interno tro- 
viamo banchi da lavoro, letti di fusione, 
crogioli e cumuli di scorie che rivelano 
come la maggior parte delle strutture 
fossero officine per la produzione di og- 
getti in bronzo e in ferro. A Vicus I non 
avevamo trovalo nulla del senere. Sem- 



bra che per la prima volta gli occupanti 
abbiano fatto uso dei ricchi giacimenti 
minerari del Northumberland. 

Messo a confronto con Vicus I, Vicus 
Il non è soltanto più ricco di attività 
industriali, ma è anche più rozzo. I po- 
chi oggetti di bronzo che abbiamo rinve- 
nuto sono puramente funzionali, i ritro- 
vamenti di monete sono scarsi e il vetro 
alle finestre è assolutamente assente. Ep- 
pure Vicus II era più vasto di Vicus I ed 
ebbe una vita molto più lunga. E diffici- 
le allo stato attuale attribuire datazioni 
precise ai livelli finali dì occupazione 




La planimetria generale di Vindolanda come appariva negli anni 
successivi alla sua rioccupazione de) 275 d.C. è basala sulle prime 
operazioni di scavo durate alcune stagioni a partire dal 1970. L'attivi- 
tà è stala concentrata sugli insediamenti civili all'esterno del forte: le 



strutture illustrate sono quelle di Vicus II, l'ultima occupazione roma- 
na. Il rettangolo Un colore} indica l'area in cui gli oggetti contenuti 
nelle strutture più antiche sono slati trovali ottimamente conservati. 
Molti sono gli scavi da effettuare: le linee tratteggiate sono ipotetiche. 



nella Britannia romana, e pertanto non 
siamo in grado di affermare con sicurez- 
za se Vicus II fosse abitato dopo il 400 
d.C. Comunque, quando l'occupazione 
ebbe termine, ciò avvenne in modo paci- 
fico. È come se l'esodo si fosse verificato 
gradualmente anziché in un momento 
determinato e in massa. 

Molti studiosi, in accordo con l'opi- 
nione tradizionale secondo la quale le 
guarnigioni del Vallo erano delle comuni- 
tà esclusivamente militari, considerano 
luttora le testimonianze della presenza di 
una vita civile di frontiera come partico- 
lari di importanza irrilevante: un trascu- 
rabile, primitivo seguito dell'ordinato ed 
efficiente esercito romano. Altri, e io 
con loro, sostengono una tesi opposta. 
Senza il suo «seguito» di civili, l'esercito 
romano difficilmente avrebbe potuto 
mantenere le sue posizioni di frontiera 
per più di tre secoli. Alcuni dei civili 
erano contadini, altri artigiani, sacerdo- 
ti, schiavi; fu l'opera di tutti costoro 
a consentire comodità e svaghi alla 
guarnigione. Altri ancora erano spose, 
figlie e figli di soldati. Senza la popola- 
zione civile l'esercito avrebbe dovuto fa- 
re a meno di buona parte del cibo, dei 
manufatti e di tutti i suoi passatempi. 
Senza i civili di sesso maschile, molti dei 
quali figli di soldati, l'esercito avrebbe 
avuto serie difficoltà a rinnovare i suoi 
ranghi con nuove reclute quando ve ne 
fosse stata la necessità. In tutto il mondo 
romano, per riempire i vuoti che si forma- 
vano nelle file dell'esercito, il recluta- 
mento locale era stato in vigore fin dagli 
albori dell'impero. Al di là di ogni altra 
considerazione, tuttavia, i residenti civili 
dovettero esercitare il loro influsso mag- 
giore sul morale dell'esercito. In un po- 
sto di frontiera ai tempi dei romani, un 
civile e un soldato non soltanto avevano 
pari importanza, ma vi era fra loro una 
relazione di reciproco sostegno. 

I nostri lavori di scavo nella regione 
civile di Vindolanda distrussero il si- 
stema di drenaggio agricolo esistente, co- 
sicché nel 1972, dopo ogni pioggia, l'ac- 
qua si accumulava nella parte meridio- 
nale dell'insediamento. Nel tardo autun- 
no di quell'anno fummo costretti a siste- 
mare una moderna tubazione di scarico, 
che partiva dal centro dell'insediamento 
per poi raggiungere un ripido pendio, in 
modo da mantenere asciutte le aree di 
scavo. Ponemmo grande cura nella scel- 
la del percorso della tubazione per non 
incontrare nessuna delle opere romane. 
Poiché ritenevamo che gli edifici di Vi- 
cus in questa parte del sito sorgessero su 
un substrato intatto costituito da un de- 
posito naturale di argilla, non prevede- 
vamo di ottenere alcuna informazione 
archeologica dallo scavo in trincea attra- 
verso una zona sterile. 

Fu quindi generale la sorpresa quando 
gli addetti agli scavi, dopo aver effettua- 
lo un taglio di 70 centimetri nell'argilla, 
si imbatterono in uno straordinario de- 
posito, dello spessore di circa 2 metri, 
stipato di materiali organici del periodo 
romano nel migliore stato di conserva- 
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Vicus 1, l'insediamento costruito all'esterno della porla occidentale di Vindolanda nel 170 d.C. 
circa, quando il presidio occupalo dalla quarta coorte comprendeva fra le sue attrezza- 
Iure le terme (a sinistra) e una mansìo, o locanda per funzionari in viaggio (al cen- 
tro). Le costruzioni lunghe e strette che si trovano nei pressi, alcune non ancora messe 
completamente allo scoperto, furono erette su fondamenta di pietra lavorala, legata con malta 
di calce; esse erano suddivise in alloggi ad ambiente unico e probabilmente ospitavano le 
famiglie dei soldati. Le costruzioni minori dovevano invece ospitare le famiglie dei sottoufficia- 
li, Vicus 1 fu costrutto su una colmata di terra argillosa gettata sopra le rovine di cinque forti di 
epoca pre-adrianea, ma soltanto una parte di quest'area più antica è stata esplorata. Con 
ulteriori scavi, in particolare nella zona a sud, si spera di portare alla luce altre strutture. 



zione che mai l'uomo moderno abbia 
potuto osservare. Passarono parecchie 
settimane prima che divenissero chiare 
tutte le implicazioni di tale scoperta, ma 
poi ci rendemmo conto di esserci acci- 
dentalmente imbattuti in una successione 
di restì sovrapposti di cinque fortini di 
legno del periodo pre-adrianeo, risalenti 
a un periodo compreso fra 1*85 e il 125- 
-130 d.C, quando cioè la guarnigione di 
Vindolanda aveva abbandonato i suoi 
quartieri a Stanegate per trasferirsi in 
uno dei nuovi presidi del Vallo. 

Lo scavo del deposito di materiali or- 
ganici si rivelò pieno dì difficoltà. A 
Vindolanda la falda idrica si trova a 
115-130 centimetri sotto l'attuale livello 
del tappeto erboso e il fondo del deposi- 
to si trovava a circa 4 metri più in basso. 
L'acqua filtrava continuamente dai lati 
delle nostre trincee e affiorava gorgo- 
gliando dal fondo; per evitare che le trin- 
cee stesse, inzuppate d'acqua, franasse- 
ro, dovemmo puntellarle con pesanti tra- 
vi. Fu anche necessario effettuare un 
continuo pompaggio per mantenere 
asciutto il terreno sotto i piedi. Nono- 
stante tutte queste misure, una sottile 
patina di fango liquido copriva regolar- 
mente ogni livello dello scavo. 

Il problema più grave sorse però dalla 
natura stessa del deposito. Esso era co- 
stituito per la maggior parte di strati 
successivi di una specie di «tappeto ro- 



mano»: una pavimentazione formata da 
ramoscelli, felci selvatiche, muschi e pa- 
glia, pressati lino a formare mia massa 
dello spessore di circa 50 centimetri. La 
materia vegetale era così ben conservata 
che la sua massa compatta non poteva 
essere rimossa con la cazzuola. Dovem- 
mo pertanto abbandonare ì procedimenti 
usuali per tagliare il pavimento con van- 
ghe ben affilate, più o meno come si fa 
con la torba, portando poi un quadrato 
di zolla alla volta in superficie, dove 
sarebbe stato possibile effettuare a mano 
la separazione degli strati. 

T n questi strali di pavimentazione si tro- 
-*■ vavano molti dei rifiuti della vita quo- 
tidiana che i romani avevano fatto spro- 
fondare sìa accidentalmente sia delibe- 
ratamente. Una parte del materiale di 
scarto sì rivelò di enorme interesse ar- 
cheologico, ma il suo recupero e la sua 
conservazione richiesero la massima cu- 
ra. Fu necessario ricorrere all'aiuto di un 
gran numero di col leghi esperti in scienze 
ambientali in modo da poter rapidamen- 
te isolare gli esemplari più interessanti e 
porli al riparo in laboratorio. Fummo 
tanto fortunati da assicurarci la coopera- 
zione di studiosi appartenenti a una doz- 
zina di università inglesi e del continente. 
Noi avevamo identificato cinque livelli 
di occupazione distìnti: fu nel più antico 
di essi che rinvenimmo le due concentra- 
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Anche Virus 11, rullimi) insediamene» civile di Vìndolanda, possedeva le terme. Il si in dove 
sorgeva la mangio, invece, era occupato da una costruzione più modesta. Gli standard 
cosi ruttivi erano inferiori a quelli di Yicus 1: le fondamenta erano forniate da blocchi irregolari 
di arenaria, le pareti erano in legno e le finestre non avevano vetri. La presenza in molti edifici 
di crogioli, scorie, letti di fusione e banchi di lavoro indica una notevole attività nella lavo- 
razione del bronzo e del ferro, per la quale erano utilizzale te ricche risorse minerarie locali, la 
data in cui Vitati 11 fu abbandonato, che dovrebbe aggirarsi intorno alla line del quarto se- 
colo, non è nota con precisione, ma sembra che il fenomeno si sia svolto in modo pacifico. 



zioni più importami del tappeto. Qui il 
materiate usato per la pavimentazione 
era costituito quasi per iniero da felce 
selvatica: le piarne erano presenti in tale 
quantità da aver contribuito di per sé 
alle speciali capacità di conservazione 
degli strati. Il suolo era umido ma non 
impregnato d'acqua e assolutamente pri- 
vo di ossigeno; di conseguenza, ogni co- 
sa si era praticamente conservata nel suo 
stato originano. I muschi erano ancora 
verdi e le foglie gialle e marroni; molle 
delle felci davano l'impressione di essere 
state tagliate soltanto da qualche setti- 
mana. Pochi minuti dopo l'apertura del- 
lo scavo i colori scomparvero, non ap- 
pena l'ossigeno atmosferico raggiunse la 
materia vegetale facendola diventare di 
un nero uniforme. Ciò significava che. 
se si voleva cogliere qualche caratteristi- 
ca particolare o prelevare dei campioni 
per l'analisi, occorreva agire con grande 
rapidità. 

A giudicare dalla flora, il clima di Vin- 
dolanda sul Tini re del primo secolo era 
mollo simile a quello odierno. Alberi e 
arbusti erano gli stessi, con la sola diffe- 
renza che le querce erano molto più nu- 
merose e i pini molto scarsi. Dal pavi- 
mento abbiamo recuperato parecchi e- 
semplari di insetti in eccellente stato di 
conservazione: siamo ora in attesa di 
un'analisi entomologica. Tra gli esempla- 
ri vi era una gran quantità di involucri di 
pupe appartenenti alla mosca delle stalle. 
Alcuni degli involucri contenevano mo- 



sche completamente formate che non e- 
rano riuscite a liberarsi. 

I manufatti che trovammo incastrati 
nel pavimento erano altrettanto ben con- 
servati del materiale vegetale. Rimasti 
racchiusi per circa duemila anni in con- 
dizioni anaerobiche e in assenza di acidi, 
gli oggetti di ferro e di bronzo non ave- 
vano subito gli effetti della corrosione. 
Abbiamo recuperato un bel campionario 
di martelli, coltelli, punte di lancia, 
proiettili per fionda, spille, chiavi e mo- 
nete. Tra gli oggetti in legno ben conser- 
vati si annoverano doghe per barili, tap- 
pi, raschiatoi per il pellame, spatole e 
pettini. Su alcuni dei pettini vi erano an- 
cora residui che all'analisi risultarono 
essere costituiti di crine animale e non di 
capelli umani: ciò significa che i pettini 
dovevano essere appartenuti a dei con- 
ciatori. 

Abbiamo poi catalogato altre quattro 
categorie di materiali particolarmente im- 
portanti: resti animali, manufatti in 
cuoio, tessuti e tavolette con iscrizioni. 
Per fornire qualche dato sommario di 
ciascuna voce, diremo che le ossa di ani- 
mali compaiono in grande quantità a 
ogni livello. La maggior parte apparte- 
neva ad animali destinati all'alimentazio- 
ne: il più comune sembra essere stato il 
bue, seguito nell'ordine dal maiale, dalla 
cacciagione e dal montone. Trovammo 
inoli re, in minor quantità, ossa di volati- 
li, per lo più di pollame ma in parte 
anche di uccelli di maggior mole. Non 



riuscimmo invece a scoprire resti ossei di 
pesci: o non ve ne erano o non si sono 
conservati. Vi sono però gusci di ostriche 
e di mitili. Alcune delle ossa animali 
rappresentavano con ogni probabilità il 
materiale di scarto della conciatura: si 
trattava infatti di crani e zampe di buoi, 
pecore, cervi e cavalli e di pochi resti di 
maiali e cani. 

Gli oggetti in cuoio ben preservati si 
contano a migliaia. Il più insolito è una 
raffinata pantofola di linea persiana sul- 
la quale è impresso il marchio di un cer- 
io Lucius Aebutius Thales, figlio di Tito 
ed evidentemente calzolaio di una certa 
fama. Altri esemplari di calzature vanno 
da pesanti stivali per adulti a scarpette 
per bambini così pìccole che coloro che 
le indossavano non erano probabilmente 
ancora in grado di camminare. Tre quar- 
ti delle calzature erano femminili e in- 
fantili e molte di queste ultime, al pari di 
quelle maschili, sono pesantemente guar- 
nite con borchie di ferro. Una sorpresa 
di questo campionario è costituita da 
alcune pianelle di legno di fattura non 
molto diversa da quella di una nota mar- 
ca moderna; queste soltanto sono munite 
di tacchi. 

Tra gli altri oggetti in cuoio, alcuni 
rappresentati soltanto da frammenti, si 
trovano pezzi dì tende, di gualdrappe, di 
linimenti, dì corsetti e forse di pantalo- 
ni. Si trattava per la maggior parte dì 
pellame bovino, ma era presente anche 
qualche esemplare in pelle di daino e cin- 
ghiale. La qualità della concia non era 
uniforme e per io più non paragonabile 
agli standard attuali: la scuoiatura era 
effettuata senza perizia, la raschiatura 
era insufficiente, la concia veniva esegui- 
ta in modo approssimativo e venivano 
usate anche le pelli di animali ammalati. 

Quando ci imbattemmo in questa gran- 
de quantità dì oggetti di cuoio, ri- 
tenemmo in un primo tempo di aver por- 
tato alla luce la bottega di un artigiano. I 
nostri esperti di scienze ambientali ci ri- 
ferirono però che il suolo era saturo di 
orina e che vi erano tracce di escrementi, 
anche umani. Ciò stava a indicare che 
non si trattava di una bottega, ma di una 
conceria: tali escrezioni sono infatti usa- 
te ancor oggi nella preparazione del pel- 
lame. In seguito, quest'ultima interpre- 
tazione fu suffragata dalla scoperta di 
numerosi raschiatoi. 

La pavimentazione dei due livelli infe- 
riori conteneva più di cento frammenti 
di tessuto di lana: nella maggioranza dei 
casi gli esemplari sono in uno stato di 
conservazione quasi perfetto e la loro 
misura raggiunge e supera talvolta anche 
i due decimetri quadrati. Il deposito rap- 
presenta il primo insieme di tessuti ro- 
mani di una certa consistenza che sia mai 
stato trovato in Britannia, e va a rad- 
doppiare il numero degli esemplari di 
tessuto romano raccolti in tutta l'Europa 
occidentale: esso comprende tutti i tes- 
suti romani più noti, dal grezzo canovac- 
cio fatto in casa all'elaborato panno in 
lana cardata della miglior qualità. Tutti 
gli esemplari sembrano essere stati tessu- 



ti impiegando il tipo di lana che doveva 
essere facilmente reperibile lungo la fron- 
tiera. Tra le attività artigiane di quel pe- 
riodo, l'industria tessile era probabilmen- 
te seconda come importanza soltanto al- 
l'agricoltura. Se prima d'ora è stato pra- 
ticamente impossibile compiere degli stu- 
di sull'industria della Britannia romana, 
a causa dell'estrema scarsità di prodotti 
pervenuti fino a noi, adesso la varietà 
dei tessuti trovati a Vìndolanda dovreb- 
be fornire una buona base per intrapren- 
dere molte nuove ricerche. 

La scoperta di documenti romani nei 
posti di frontiera è evento piuttosto raro. 
Alcuni provengono dalle sabbie egiziane, 
altri dalla grande fortezza romana in 
Siria, Dura Europos, ma essi sono costi- 
tuiti principalmente da frammenti di pa- 
piro, con l'unica eccezione di una tavo- 
letta di legno ricoperta di cera usata per 
la scrittura con lo stilo. Nell'Europa oc- 
cidentale il papiro, se pure fu mai usato, 
si sarebbe ben presto logorato e, dalle 
poche tavolette da stilo che sono state 
rinvenute, la cera è ormai scomparsa: 
soltanto nei casi in cui lo scrivano aveva 
la mano abbastanza pesante da scalfire 
anche il legno sotto la cera rimane qual- 
cosa di leggibile. A Vìndolanda sono 



state trovate alcune tavolette di questo 
tipo, ma la maggior parte degli scritti 
romani da noi riportati alla luce sono di 
tutt 'altro tipo: si tratta di sottilissimi e 
lisci fogli dì legno, delle dimensioni di sei 
centimetri per dieci, scritti con penna 
d'oca intinta in inchiostro al nerofumo. 
I primi fogli furono recuperati in una 
massa di resti lìgnei nella pavimentazio- 
ne del secondo livello a partire dal fon- 
do. Dapprima attirò l'attenzione degli 
addetti agli scavi un solo foglio, che fu 
messo da pane. Sembrava troppo picco- 
lo per far parte di un manufatto, ma 
troppo regolare per essere soltanto un 
truciolo; differiva inoltre dal resto del le- 
gname perché appariva coperto di fango. 
Nulla era visibile in superficie e fu quasi 
irascurato. Poco dopo vennero rinvenuti 
altri due foglietti aderenti l'uno all'altro: 
quando vennero separati trovammo che 
erano coperti da una scrittura filiforme in 
caratteri che sembravano sconosciuti. Con 
grave disappunto, dopo circa dieci minu- 
ti di esposizione all'aria lo scritto svani. 
Pensavamo di aver perduto un tesoro di 
inestimabile valore, ma poi le attrezzatu- 
re fotografiche della scuola di medicina 
dell'Università di Newcastle upon Tyne 
ci permisero di constatare che l'inchio- 



stro era ancora visibile all'esame infra- 
rosso e ultravioletto. 

In seguito abbiamo recuperato più di 
duecento foglietti coperti di scrittura. 
Molti sono soltanto frammentari, e di- 
versi rivelano tracce di bruciatura: evi- 
dentemente il risultato di un tentativo 
compiuto a un ceno momento per ridur- 
re in cenere vecchie pratiche e corrispon- 
denze. Ogni nuovo reperto viene dappri- 
ma consegnato a Alison Rutherford del- 
l'Università di Newcastle perché ne ese- 
gua una copia fotografica (anche quan- 
do lo scritto si mantiene inalterato, ha 
maggior risalto nelle fotografìe eseguite 
su lunghezze d'onda invisibili all'occhio 
umano). Poi le fotografie vengono in- 
viate ad Alan Bowman dell'Università di 
Durham. 

La scrittura dei foglietti è in corsivo 
(si veda l'illustrazione qui sono), 
e la sua interpretazione ha richiesto un 
esame lungo e accurato giacché gli scri- 
venti non avevano usato il linguaggio or- 
todosso di Roma, ma una combinazione 
di dialetto e di gergo militare. A compli- 
care ulteriormente le cose, le parole sono 
scritte foneticamente. Malgrado queste 
difficoltà, è ora terminato lo studio di 
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Questo documento romano, uno degli oltre duecento rinvenuti nei 
livelli più amichi di Vìndolanda, fu scritto con penna d'oca e inchio- 
stro al nerofumo su due sottili fogli di legno, ognuno delle dimensioni 
di sei centimetri per dieci, che furono poi messi l'uno contro l'altro 
per proteggere la scrittura. Il linguaggio non è latino ortodosso, ma 



una mescolanza di dialetto e di gergo militare, scritto secondo la fone- 
tica, t documenti sinora tradotti comprendono registrazioni di ap- 
provvigionamenti, ordini militari e corrispondenza privata. In questa 
illustrazione é possibile osservare quanto sopravvive di una registra- 
zione che elenca le razioni distribuite in una settimana d'estate. 
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Nei livelli più antichi di Vindolanda, fra le centinaia di oggetti in cuoio ben conservati, si 
trovava questa pianella che riproduce un modello di origine persiana. La maggior pane delle 
calzature erano da donna o da ragazzo, molte di quelle infamili erano per bimbi in tenera età. 




1 passatempi della vita di frontiera a Vindolanda si possono desumere dal ritrovamento di 
questi oggetti: una tavoletta da gioco spezzata in pietra, con gettoni d'argilla e in parte costituiti 
da ciottoli. I) bussolotto è di argilla; il dado di osso è truccato per l'uscita dei sei e dell'uno. 



metà dei fogli, e noi riteniamo che i do- 
cumenti rientrino in ire categorie: elen- 
chi militari di scorte di magazzino (pro- 
babilmente registrazioni di approvvigio- 
namenti), corrispondenza militare uffi- 
ciale e lettere private. 

Gli elenchi di magazzino sono partico- 
larmente illuminanti circa lo standard di 
vita di una guarnigione di frontiera. In 
una lista sono registrate le razioni distri- 
buite durante una settimana di giugno: 
l'anno non è specificato, ma si trattava 
probabilmente del 101, 102 o 103 d.C. 
La distribuzione di carne comprendeva 
bue, montone, maiale e cacciagione. La 
testimonianza tratta da questi documen- 
ti, unitamente a quella costituita dalle 
ossa di animali che abbiamo portato alla 
luce, dovrebbe sfatare la leggenda che i 
soldati romani fossero vegetariani. Veni- 
vano anche distribuiti sale, salse di pesce 
e olio d'oliva. I soldati ricevevano inol- 
tre vino e una bevanda chiamata birra 
celtica. 

Quanto alla corrispondenza ufficiale, 
gli indirizzi scritti a tergo di molti fogli 
confermano che al tempo dei romani la 
postazione era proprio chiamata Vindo- 
landa, e un testo frammentario fornisce 
una data sicura all'intero deposito: esso 
si riferisce a un certo Neratius Marcellus, 
vìr clarissìmus, che dovette essere lo stes- 
so Marcellus che governò la Britannia 
intorno al 101 d.C, La corrispondenza 
nomina anche ufficiali comandanti, iden- 
tifica delle unità e fornisce molti partico- 
lari sui movimenti delle truppe. 

La corrispondenza privata probabil- 
mente si rivelerà di maggior interesse per 
i paleografi e i linguisti che per gli stori- 
ci. Tuttavia essa darà l'apporto di qual- 
che colorito dettaglio di vita militare agli 
schemi disadorni dell'archeologia. Per 
fare un solo esempio, una lettera di ac- 
compagnamento a un pacco dono indi- 
rizzato a un soldato della cavalleria ci 
informa che anche 1900 anni fa gli amici 
inviavano calzini ai giovani durante il 
servizio militare. Lo stesso pacco dono 
conteneva anche della biancheria intima 
(sublìgaria) e, cosa ancor più sorpren- 
dente data la produzione locale di tanti 
articoli in cuoio, anche delle calzature. 

La scoperta di queste testimonianze 
scritte è un avvenimento di grande im- 
portanza nelle ricerche sulla storia della 
Britannia. Il periodo compreso tra il 90 e 
il I2S d.C. è stato contrassegnato dalla 
scarsità di iscrizioni e, fino ad ora, dalla 
totale assenza di testimonianze letterarie. 
Con ogni probabilità, con il proseguire 
dei lavori a Vindolanda a questi docu- 
menti unici se ne aggiungeranno molti 
altri. Noi riteniamo che i depositi pre- 
-adrianei occupino un'area pari a un 
quinto dell'intero sito, cioè un ettaro e 
mezzo contro gli otto totali. I ritrova- 
menti fin qui effettuati di questo primo 
periodo sono il risultato di scavi intra- 
presi su un'area inferiore ai 10 metri 
quadrati. Non è quindi esagerato affer- 
mare che, quando gli scavi di Vindolan- 
da saranno completati, occorrerà riscri- 
vere la storia dell'antica frontiera roma- 
na in Britannia. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Curve «mostruose» impongono una ridefinizione 
del termine «curva» 



Un aspetto affascinante della storia 
della matematica è il processo di 
revisione continua a cui sono sot- 
toposte le definizioni di nomi per classi 
di oggetti matematici. Il processo si svol- 
ge generalmente nel modo seguente: si 
dà un nome x agli oggetti e una defini- 
zione approssimativa adeguata all'uso e 
all'intuizione. Poi qualcuno scopre un 
oggetto eccezionale che risponde alla de- 
finizione, ma non è chiaramente ciò che 
ciascuno ha in mente quando chiama x 
un oggetto. Si propone allora una nuova 
e più precisa definizione che includa o e- 
scluda l'oggetto eccezionale. La nuova 
definizione «funziona» finché sorgono 
nuove eccezioni, in tal caso si deve rive- 
dere di nuovo la definizione e il processo 
può continuare indefinitamente. 

Se le eccezioni contraddicono forte- 
mente l'intuizione, sono talvolta dette 
mostruosità. Spesso si usa anche l'agget- 
tivo «patologico». Questo mese prende- 
remo in considerazione il termine «cur- 
va», descrivendo alcune mostruosità che 
ne hanno imposto una ridefinizione e 
presentando una terrificante nuova mo- 
struosità catturata l'anno scorso da Wil- 
liam Gosper, un brillante, giovane esper- 
to di calcolatori che ora vive a Los Altos 
Hills, California. 1 lettori di questa ru- 
brica hanno già sentito parlare di Gosper 
in relazione al gioco di cellule autoripro- 
ducentesi Vita. Fu lui che costruì la «ri- 
voltella volante» che rese possibile «uni- 
versalizzare» lo spazio cellulare di Vita. 

Gli antichi matematici greci diedero 
diverse definizioni di curva. Secondo una 
di esse, la curva è l'intersezione di due 
superfici. Le sezioni coniche, per esem- 
pio, si generano quando un cono viene 
tagliato da un piano secondo certi ango- 
li. Secondo un'altra, la curva è data 
dalle posizioni occupate da un punto in 
movimento. Una circonferenza si traccia 
facendo ruotare una gamba del compas- 
so, un'ellisse è prodotta da uno stilo che 
si muove tendendo un filo fìssalo alle 
due estremità e cosi via per altre curve 
generate da meccanismi più complicati. 

La geometria analitica del diciassette- 
simo secolo rese possibile una definizio- 
ne più precisa. Curve familiari divennero 
il grafico di equazioni algebriche. Una 
curva piana poteva essere definita come 
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il luogo dei punti del piano cartesiano 
che soddisfano una equazione a due va- 
riabili? No, perché i grafici di alcune 
equazioni risultavano punti o linee scon- 
nesse e nessuno avrebbe definito tali gra- 
fici una curva. L'analisi forni una via di 
uscita. La parola «curva» fu ristretta a 
indicare il luogo dei punti che soddisfano 
equazioni che sono funzioni continue. 

Sembra intuitivamente ovvio che, se 
una curva in un grafico rappresenta una 
funzione continua, dovrebbe essere pos- 
sibile differenziare la funzione o, cosa 
equivalente, tracciare una tangente a ogni 





punto della curva. Nella seconda metà 
del diciannovesimo secolo, tuttavia, i ma- 
tematici cominciarono a trovare curve 
mostruose di ogni tipo che non avevano 
un'unica tangente in ogni punto. La più 
inquietante di queste mostruosità fu de- 
scritta dal matematico e logico italiano 
Giuseppe Peano nel 1890. Egli dimostrò 
come un singolo punto, muovendosi in 
modo continuo su un quadrato, potesse 
(in un tempo finito) passare almeno una 
volta per ogni punto del quadrato e del 
suo perimetro! (In effetti una qualsiasi 
curva siffatta deve passare per un'infinità 
di punti più di una volta.) La curva di 
Peano è un regolare grafico di funzione 
continua, eppure non esiste punto di essa 
per il quale si possa tracciare un'unica 
tangente perché in nessun istante possia- 
mo specificare la direzione in cui un 
punto si sta muovendo. 

David Hilbert propose un semplice 
modo per generare una curva /di Peano 
con due estremi. 1 primi quattro passi 
della sua procedura ricorsiva dovrebbero 
risultare chiari dalle figure in alto dell'il- 
lustrazione di queste due pagine. Al limi- 
te la curva comincia e finisce negli angoli 
in alto del quadrato. 1 quattro passi mo- 
strati nelle figure in basso illustrano la 
procedura di Waclaw Sierpinski per ge- 
nerare una curva chiusa di Peano. 

In entrambi i casi si pensi ai grafici 
successivi come ad approssimazioni al 
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Curve di Piano: la curva aperta di D. Hilbert (in alto) 



grafico della curva limite. Questa curva 
limite è infinitamente lunga in entrambi i 
casi e riempie completamente il quadra- 
to, sebbene ogni approssimazione trala- 
sci un'infinità più che numerabile di pun- 
ti aventi entrambe le coordinate irrazio- 
nali. (In generale il limite di una succes- 
sione di curve di approssimazione può 
passare per molti punti che non sono su 
nessuna delle approssimazioni.) La curva 
di Sierpinski delimita un'area che è 5/12 
di quella del quadrato. Più precisamente 
questa frazione è il limite a cui tendono 
le costruzioni, ma la curva stessa, il gra- 
fico della funzione limite, abolisce la 
distinzione tra interno e esterno! 

Le curve di Peano lasciarono molto 
perplessi i matematici. I loro percorsi 
sembrano unidimensionali, ma al limite 
occupano un'area bidimensionale. Si pos- 
sono ancora chiamare curve? Ad aggra- 
vare la situazione sta il fatto che le curve 
di Peano si possono facilmente disegnare 
in modo da riempire cubi e ipercubi. 

Un matematico svedese, Helge Von 
Koch, propose nel 1904 un'altra delizio- 
sa mostruosità che ora viene detta curva 
del fiocco di neve. Si parte con un trian- 
golo equilatero e si applica la semplice 
procedura ricorsiva, che si può vedere 
nella figura in aito di pagina 118, per 
generare una curva frastagliata che asso- 
miglia a un fiocco di neve. Al limite la 
sua lunghezza è infinita, inoltre la di- 




e quella chiusa di Wacktaw Sierpinski (in basso). 






stanza tra due qualsiasi punti della curva 
è infinita! L'area delimitata dalla curva è 
esattamente 8/5 di quella del triangolo 
iniziale. 1 punti di essa, come quelli di 
una curva di Peano, non hanno un'unica 
tangente. Questo significa che la funzio- 
ne che genera la curva, sebbene sia con- 
tinua, non è derivabile. 

Se i triangoli sono costruiti verso l'in- 
terno invece che verso l'esterno, si ot- 
tiene l'anticurva del fiocco di neve. Il 
suo perimetro è pure infinito e delimita 
un'infinità di regioni sconnesse con una 
area totale uguale ai 2/5 dell'area del 
triangolo originale. Si può partire con 
poligoni regolari di più di tre lati e co- 
struire poligoni simili sul terzo centrale 
di ciascun lato. Un quadrato con i qua- 
drati aggiunti che si proiettano all'ester- 
no dà luogo alla curva del punto a croce 
di lunghezza infinita che delimita una 
area doppia di quella del quadrato origi- 
nale. (Si veda il mio Sixth Book of Mathe- 
matica! Gamesfrom Scientijìc American, 
capitolo 22.) Se i quadrati aggiunti si 
proiettano verso l'interno, producono 
l'anti-punto a croce, una curva infinita 
che non delimita nessuna area. Costru- 
zioni analoghe che partono da poligoni 
con più di quattro lati danno luogo a 
curve che si autointersecano. 

Uno spazio a tre dimensioni analogo 
al fiocco di neve si costruisce dividendo 
ogni faccia di un tetraedro regolare in 
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[primi quattro ordini del fiocco di neve di Helge von Koch. 




Serpentina di ordine I (in colore) e di ordine 2 (in nero) di William Gosper. 



quattro triangoli equilateri, costruendo 
un tetraedro più piccolo sul triangolo 
centrale e continuando la procedura in- 
definitamente. AI limite la superficie a 
spigoli ha un'area infinita, ma delimita 
un volume finito. II cubo dà luogo a un 
analogo del punto a croce. 

Possiamo fare un'ulteriore generaliz- 
zazione dividendo i Iati di un poligono 
regolare in più di tre parti. Si divida, per 
esempio, ogni lato di un triangolo equi- 
latero in cinque parti, si costruiscano 
triangoli più piccoli sul secondo e sul 
quarto segmento e si ripeta l'operazione 
indefinitamente. Con un'ultima genera- 
lizzazione, si cominci con una qualsiasi 
curva chiusa che si possa dividere in seg- 
menti congruenti e poi si modifichino i 
segmenti come si vuole, purché l'altera- 
zione sia fatta in modo che il cambia- 
mento si possa ripetere sui segmenti più 
piccoli e condurre avanti indefinitamen- 
te. Costruzioni analoghe si possono ef- 
fettuare sulle superfici di solidi. Natural- 
mente i risultati possono essere curve 
confuse autointersecantisi di superfici 
senza speciale interesse. 

Si potrebbe scrivere un libro su altri 
tipi di mostri planari patologici. Il mate- 
matico olandese L.E.J. Brouwer pubbli- 
cò nel 1910 una costruzione ricorsiva per 
dividere una regione in tre sottoregioni 
in modo così folle che al limite tutte e tre 
le sottoregioni si toccano in ogni punto 
(si veda l'articolo Geometry and Intui- 
tion di Hans Hahn in «Scientific Ameri- 
can», aprile 1954). La costruzione di 
Brouwer può essere generalizzata in una 
procedura per dividere una regione in n 
sottoregioni che si toccano in ogni pun- 
to. Una famiglia di mostruosità di più 
recente scoperta, le curve del drago, fu 
trattata in questa rubrica su «Scienti- 
fic American» nel marzo del 1967 e fu 
più tardi analizzata da Chandler Davis 
e Donald E. Knuth in un articolo di due 
puntate sul «Journal of Recreational 
Mathematics» (Voi. 3, aprile e luglio 
1970). 

È un onore per me presentare una 
nuova mostruosità di Gosper, una curva 
che riempie il piano denominata serpen- 
tina. Si parte con una combinazione di 
sette esagoni regolari {si veda l'illustra- 
zione in basso di questa pagina). 
Una linea colorata, fatta di sette seg- 
menti di uguale lunghezza unisce otto 
vertici, come si vede nella figura. La 
linea colorata è la serpentina di ordine I. 
Quella di ordine due, in nero, si ottiene 
rimpiazzando ogni segmento colorato con 
una linea spezzata simile di sette segmen- 
ti. Ogni segmento della linea nera è l/\/~7 
della lunghezza di un segmento colorato. 
Questa proporzione vale a ogni stadio 
della costruzione. 

Per produrre serpentine di ordine mag- 
giore si continua la procedura ricorsiva. 
La figura della pagina a fronte mostra 
due disegni ottenuti col calcolatore di 
serpentine di ordine tre e quattro. Divi- 
dendo il piano in una zona bianca e una 
nera, con la linea di divisione passante 
per gli estremi della serpentina, vediamo 
che la curva divide il piano in due re- 
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gioni che si estendono secondo una strut- 
tura serpeggiante che è quasi, ma non 
del tutto, la stessa per le due regioni. 

La curva che rappresenta il limite della 
successione di serpentine passa per ogni 
punto della sua regione almeno una vol- 
ta riempiendo completamente lo spazio. 
La curva è infinita e non differenziabile. 
Come la retta, è simile a se stessa nel 
senso che, ingrandendo qualsiasi parte di 
essa, si ottiene sempre la stessa struttura. 
Le curve del fiocco di neve hanno la 
stessa proprietà. 

Philiph Morrison ha scritto: «Ovvia- 
mente non si trovano in natura curve del 
fiocco di neve, in natura non esistono 
oggetti infiniti. Non si ottengono neppu- 
re per collisione molecolare. C'è una ce- 
sura a livello dell'angstrom e tuttavia le 
sorprese non mancano». Per sorprese 
Morrison intende quelle combinazioni 
naturali casuali che hanno, in senso sta- 
tistico, la proprietà dell'autosimilitudine, 
quando vengono ingrandite. Queste os- 
servazioni si trovano nella recensione (si 
veda «Scientific American», novembre 
1975) di un pregevole libro francese di 
Benoit Mandelbrot, Les Objects Fractals: 
Forme, Hasard et Dimensions . Una tra- 
duzione inglese molto ampliata sarà pub- 
blicata l'anno prossimo. 

Mandelbrot è un matematico francese, 
polacco di nascita, che è attualmente 
IBM Fellow al Thomas J. Watson Re- 
search Center a Yorktown Heights, nello 
stato di New York. Come Stanislaw U- 
lam e molti altri illustri matematici po- 
lacchi, Mandelbrot nella sua carriera ha 
prodotto opere creative sia di matemati- 
ca pura che di matematica applicata, so- 
prattutto alla fisica e all'economia. 11 
suo maestro, il matematico francese Paul 
Pierre Lévy, fece il primo studio siste- 
matico su curve statisticamente autosi- 
mili. Questi studi vennero tuttavia consi- 
derati inutili curiosità bizzarre finché 
Mandelbrot non assegnò loro il ruolo di 
fondamentali strumenti per l'analisi di 
un'enorme varietà di fenomeni fisici. 

Il libro di Mandelbrot è pieno proprio 
di illustrazioni di tali fenomeni. Si con- 
siderino ì profili delle coste. La loro irre- 
golarità a volo di farfalla è statistica- 
mente autosimile. Il profilo di una costa 
è lo stesso visto sia da grandi che da pic- 
cole altezze. Non ha senso parlare di «lun- 
ghezza» di una costa, perché tutto di- 
pende dalla precisione della misurazione. 
Come spiega Morrison, il profilo di una 
costa su mappe in scala diversa obbedi- 
sce a una legge di potenza come quella 
della curva del fiocco di neve, a partire 
da una scala di centinaia di chilometri 
fino a una di pochi metri, dove finisce la 
rappresentazione geografica e comincia 
la realtà. 

La superficie della Luna è un altro 
esempio. Ricordate la sorpresa destata 
dalle prime fotografie della Luna fatte da 
vicino da un satellite in orbita intorno a 
essa? La superficie bucherellata della Lu- 
na appariva fondamentalmente come nel- 
le fotografie fatte con telescopi dalla Ter- 
ra. Solo le dimensioni dei crateri erano 
differenti. Si può trovare la stessa auto- 




Serpentina di ordine 3 (in allo) e di ordine 4 (in basso). 
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similitudine casuale sulla superficie di 
certi formaggi, nella dispersione delle 
stelle nel cielo, nei contorni di montagne, 
nelle perturbazioni atmosferiche, nei ru- 
mori e in innumerevoli altre strutture 
naturali. 11 moto browniano di particelle 
sospese è approssimato da una curva sta- 
tisticamente autosimile che, al limite, ha 
lunghezza infinita e nessuna tangente. 

Torniamo alla serpentina per osservare 
da vicino il suo perimetro e per espor- 
re un divertente paradosso. 11 perime- 
tro si può costruire con una procedura 
ricorsiva molto più semplice di quella 
usata per ottenere la serpentina stessa. 
La figura in alto della pagina a fronte 
mostra come funziona. Si parta da un 
esagono regolare e poi si rimpiazzi ogni 
lato con una linea a zigzag (colorala) di 
ire segmenti uguali, ciascuno uguale a 
l/\/"7 del lato originale. 11 risultato è un 
18-gono non convesso. Dato che la linea 



a zig zag aggiunge un'area uguale a quella 
che sottrae, il 18-gono ha la stessa area 
dell'esagono originale. Si ripeta la costru- 
zione su ciascuno dei 18 lati per ottenere 
un 54-gono e si immagini di continuare 
la procedura ricorsiva indefinitamente. 
A ogni passo si triplica il numero dei 
lati, ma l'area non cambia mai. Al limite 
l'area racchiusa dalla serpentina è esatta- 
mente la stessa area dell'esagono origi- 
nale. 

L'intera regione ha una sorprendente 
proprietà. Si può suddividere come si 
vede nella figura di questa pagina, in 
sette sottoregioni, ciascuna delle quali è 
una copia esatta dell'intera regione. 

Veniamo ora al paradosso. Qual è il 
rapporto dell'area di una sottoregione 
con l'intera regione? È chiaramente 1/7, 
dato che sette sottoregioni identiche co- 
stituiscono l'intero. Cerchiamo di arri- 
varci in un altro modo, ricordando che 



le aree di figure simili sono proporziona- 
li al quadrato delle loro dimensioni li- 
neari. Se dividiamo in due il confine di 
tre sottoregioni con la linea AB come si 
vede nella figura, i sei segmenti ricopro- 
no esattamente il perimetro dell'intera 
regione. Ovviamente il perimetro di una 
sottoregione deve crescere di un fattore 
lineare pari a 3 per ricoprire il peri- 
metro dell'intera regione. Ma se questo è 
vero, le aree devono stare nel rapporto 
di (l/3) 2 = 1/9. Sembra quindi di aver di- 
mostrato che il rapporto delle aree è 
tanto 1/7 che 1/9. Come disse Gosper 
che per primo scopri il paradosso, Vas 
isl los? 

La risposta sta nel particolare caratte- 
re non intuitivo del perimetro patologi- 
co. Nulla da dire sull'area della regione 
che delimita: è sette volte l'area di una 
sottoregione. Per quanto riguarda il pe- 
rimetro, invece, le cose non sono altret- 




Paradosso della serpentina. 
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Costruzione del perimetro della serpentina. 



tanto semplici. È vero che il perimetro di 
una sottoregione è esattamente simile a 
quello della regione complessiva, ma se 
dobbiamo rendere congruenti i due peri- 
metri dobbiamo aumentare la sottoregio- 
ne di un fattore lineare pari a \fl = 2,645 
...e non di un fattore 3 come potrebbe 
sembrare. 

Ci si pone ora la difficile domanda: 
quale «dimensione» si dovrebbe assegna- 
re al perimetro della serpentina? Come 
per il fiocco di neve, essa risiede in una 
strana zona crepuscolare compresa tra 
l'unidimensionalità e la bidimensionalità. 
Nel 1919 un topologo tedesco, Felix Ha- 
usdorff, risolse il problema assegnando 
dimensioni frazionarie a tali curve, quel- 
le che Mandelbrot nel suo libro chiama 
dimensioni «fratte», da non confondersi 
con gli spazi di Hausdorff che sono strut- 
ture topologiche che per fortuna non 
dobbiamo trattare in questa sede. 

Per scoprire come si calcolano le di- 



mensioni fratte si consideri dapprima un 
segmento di retta. Se lo aumentiamo di 
un fattore x, possiamo dividere la retta 
aumentata in y copie dell'originale. La 
dimensione della retta è l'esponente di x 
che dà y. Per il segmento in questo caso 
x è uguale a y. Ad esempio, raddoppiare 
la retta dà luogo a due copie. L'espo- 
nente è log (base 2) di due o log2/log2 = 1 . 
Si faccia crescere un quadrato in mo- 
do che il lato si raddoppi; il quadrato 
risultante si può dividere in quattro co- 
pie dell'originale. In generale se si au- 
menta una figura piana di un fattore li- 
neare x, la sua area cresce di un fattore 
pari a x'. La sua dimensione è log (base 
2) di 4 o log4/log2 = 2. Se si raddoppia 

10 spigolo di un cubo, si può dividere il 
cubo più grande in otto copie dell'origi- 
nale. La sua dimensione è log (base 2) di 
8, o log8/log2 = 3. 11 procedimento è a- 
nalogo per gli ipercubi negli spazi eucli- 
dei di ordine superiore. 

11 fiocco di neve si ottiene rimpiazzan- 
do ripetutamente una linea con un'altra 
lunga 4/3 della prima. E allora logico 
assegnare alla curva limite una dimensio- 
ne, detta dimensione di Hausdorff, che è 
log (base 3) di 4 o log4/log3= 1,26181... 

11 perimetro del fiocco di neve si costrui- 
sce rimpiazzando ripetutamente una ret- 
ta con un percorso a zig zag che è 3/7 
dell'originale. La sua dimensione di Ha- 
usdorff è log (base \fl) di 3 o log3/ 
/logv r 7= 1,12915... e la sua lunghezza è 
infinita; tuttavia non ha un'area esprimi- 
bile in unità quadrate, ma ha una certa 
«grandezza» finita espressa in unità alla 
potenza di 1,12915... Come tutte le curve 
piane che riempiono lo spazio, anche la 
serpentina ha, al limite, una dimensione 
2 perché riempie una regione piana. 

Come abbiamo precedentemente visto, 
con semplici procedure ricorsive si pos- 
sono produrre un'enorme varietà di cur- 



ve fratte che non si autointersecano. Ad 
esempio superfici fratte con dimensioni 
superiori a 2, solidi fratti con più di 3 
dimensioni e così via. La figura in basso, 
che ne riproduce una del libro di Man- 
delbrot, si ottiene rimpiazzando rette di 
quattro unità con rette di otto (come si 
può vedere in alto nell'illustrazione) per 
arrivare a un fiocco di neve quadrato 
asimmetrico di dimensione log8/log4 = 
= 1,5. Dato che ogni alterazione di un 
segmento aggiunge la stessa quantità di 
area che sottrae, la curva limite delimita 
la stessa area del quadrato originale. 

Si noti che la dimensione di Hausdorff 
è una misura di complessità. 11 fiocco di 
neve quadrato è più complesso del fiocco 
di neve di von Koch perché ha dimensio- 
ne maggiore. Mandelbrot ha studiato 
queste curve così a lungo che ha acqui- 
stato una fantastica abilità nel cercare 
una nuova curva fratta e, attraverso una 
stima intuitiva della sua complessità, rie- 
sce a determinarne la dimensione con 
grande accuratezza. 

Sulla base di queste curve pazze, come 
possono i matematici definire effettiva- 
mente una curva? La scena è cosi affolla- 
ta di mostri che nessuna singola defini- 
zione copre tutti gli oggetti ai quali si ap- 
plica comunemente il termine «curva». I 
topologi definiscono una curva come un 
insieme di punti compatto e connesso 
che costituisce un continuo unidimensio- 
nale. Per chiarire la cosa sarebbe tuttavia 
necessario un lungo discorso sulla topo- 
logia degli insiemi di punti. La definizione 
include quelle curve per bene che sono 
grafici di funzioni derivabili, ma esclude 
alcune delle mostruosità non differenzia- 
li che abbiamo considerato. 

Quando si cerca di definire superficie 
e volume, avanzano strisciando mostri 
più spaventosi dei serpenti, ma di ciò si 
parlerà in un prossimo articolo. 




/ primi tre ordini del fiocco di neve quadralo di Benott Mandelbrot. 
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